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LS „aJ OL SLUJI, «(Fullerenes) olo ĴI JUS slpdl e/o KUL ŝuuao 
JJ ks JI Quantum dots) £w „SJI bJ, (Nanocomposites) 
LUSI! :m II seli LI LINIL supas ŝelo J Building blocks ZsUJ! 
SE On SI RLS 13as sll lasllas] o sla Ik ALa 3 boj 
(spe «las sos UL NTUG re aJ a 
oL sUJI 9 «(Nanotubes) ĉu sJ! —oUNL ĉ35 mod zJUJI ĈE ratios) 
Aj no umo: nadla 2 maŭ kadŝao siga ĉpe kaban o pj (US poll 
ETT EE E E PS ENT A EON IKUE EO 
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Se ALPS 3 o llia uJ ko lis SIN Ao IN spell 55 
sud blusmo ~5 ! cAJĴlLJ! (Microelectronic) 43 9 SI s Saw SJ! 
l pJl plasual 6) Sao sloj plomb kis I ie] BI pu pamyJl 
ik (51 knal GLS vl ) hs ki SI ut) Zol 3! 
kia (i LAŬ as d8o JJI ko KUNI ŝudU aolo filo lamo Lo KJ 
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La (35 Ole) SI - mo Ob noo Ĝi adl kio SUN! 
e pajo SI losas «(LED) i paj! ist) ollmall selis sloj) ĝi 
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A o Ako ~u sU LUI ald vldis ol, LJI5.20 
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an ket eo E PA MI Ko ak etoj ha iu sj suJ. VII 

TAT paso). ao a ha ah SUE bio [Oa plado sl Jas 

IŜ Tiaro 35 Lidl laJ Jo cu AJ lelo a ceLJI 1 dolio 121 

as palo Zs oSJJN 2. 21 

OE prep a oo LIS 35 pio ludos e USUul 

TO rr l ruda, ie mallo BJ Lo emo culoj! 3.2] 

JO Tra l dab B35 id dl e Plasjo dad 4.21 

SUl nad. LZ a DIJN Ab: do) ae No elaJl iJ 5.2 
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OE spek a mn KA Am sn era ena IGAN 

LET e TTT TTTTETT ETT eJ 

813: ks a kaL a el LUS pll tos iodo GUI had 

solo Jolo 

a a ulo a e dodo 122 
MEMS ŝ 3 Sadi ZIS KI ZU JJ p 2.22 

OTT TTT TTTETTN ha pll os pullo 

TTT Lea oo 35 pellso ĴI huo 3.22 
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eaj 


du Ad SILJAŬI US ALala 
dl Sima) aL slo ELLJI 3 zaluo 


3 Jo cNbee 3 Sl im Adi ALL el paslool J uko 
mo lulul 15 mo ĉi md aŭ mao pas i apod (AJ Rul 
Skui Su sao LL la 3 SI, «329 ka 
sao kabi l elip ciam ka vl katido kiŭ o paka ju jll 5 
Leo kegkallo ŝo ĴI kaL 25 dl do plj SLUJI 

1428 GALĴI 3 JI pad ka) „soj aJ oLJI I) 
oJ iaJn UaSS Bia via dl RAUL pLUZAN] Bos po 5 5u (GJ) p2007 
i I KU poan Samo) ik a ko paj E Slladls, plod 
«La pio 3 No eola „JLANI flus US EL do LaJI = 

l do paJ Ja pll Klu) 3 Jlo pala izboll kubuto 136 
GJIA Js ly cebdl 14a kamilo) kaŭ 5 „ko (4) olazol lao Gis 
Ko «do mod) Jodo «(SUI pladi alud) olulls oLaso pdlo 
dal Bleka ia essa SIP ES SN eau Jj 
Jo «daoJN olaaĴlo « Z3LJI, 

3 Hm Li Laj JAS a oJ 6 somo) UI uo MLLJI solo : IU 
e a a e SNO NO as so ij 
HZ dl ao IL Suo LZ, pll I ode po pall spoil 
ada sas Lemolj AKLuJI fllo iiu lem pe OL Zozo p „kaJ 
Amblo kdos Js se ~UJ sp! 5 dl kad p 3lazo Lo p LaJJi 
eia LJ Lolbuoo celdl ISJN kamo slas, la lemoj (JN EJ vo 


23 


da JA SN SUI se kam „kaJ o omi eld o Solas las 
Ao l le apnd IIUI Lj GLE ka pll 

LAJ Lasao I LAN se 5 (dos 38 le LLU pais 
klo lano USI 055, Eo CIK Gal Mta eba ŝa ag 
lre Lolo LUS EJIUII elaalon LUS SIU Goo LAZI EUS: ad Ba mo 
azis vako sa AS) al Soy asas KS Ede sop o! 
oe, ii E a a UO a I e as I klo 
za kaladl bela) sia GLS) SUS „aas LS (la ma LUS 
lad) „mos iLa oda wi ŝlemo] 

olal em GUI UKo OI Lo 6 mulao 33a Gus LU 6 Jula 
ple Jla; sulo a aŭta kuallo ej seio plod ZAJ AL p SJ 
O55 Dia cisadous 8 BBS Eu Laa o uko N olo «2000 
pe kama cado SENI l GU ZI RAUL du Ko lo mo dl eJ 
i as links lllao amos GUS propos olll, «spi uj 
J35E ie Ela kuali kvaso o alo IKUN o kJ 1 omo 
I ad soll ial 

ie pomadi oda jsua; Sd kulto pll poll vo EULJI fuao 0) 
LIL AII sed (le kam UJ ka pl kad „KAJ l sulij (SI e 
sm Oj (Oo poudlis kam padls kom dl vb AJLJI Bo ll Gutoj 
ka KA US ilon) io ms loo (mad om mod) LEI 
UIS, (iad i lajbo] vo Gil AS Lo l pl Ee mam iAŬLJI 
Basa ES Dua sud Lala pli jod! due eldi fuo gb daj 
e som A o SULJI 


— 1431 /3/20 „SL JI 


kad pb) ju pll So ULAJN iute poŝo 
kJ malo) (p ammo so 
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I 
Ŝ gu! ual Ao Lal 
La) juma eŝua sŭo 
Nanoscale Fabrication 
and Characterization 
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JN Jaill 


da sd LAA „E. sa 
Nanolithography 


ODtila jJ 
Lid «VAJS LA ella 18 Jala 1 GJ gaunt a Ĥullo g£0 Lusig)) pul 
ĈO JA 


Luka (BJ al elua l Ĥala (Lusigllg ol gll alo pud 


Introduction kada 1.1 


Yi Li Aesludl" Adi e kli aut) GLU Aus LJ si) Dl ck 

GJ 64 Ĉia eka fl, Sull doliall pi Raad, ela pao Lali 16 yao "Llaj 
dallaa Aleo (a Jia daj) a (2.9 dl) uj) (Moore”s law) "js vali 
da glu ZAGO ALIKIN Ala) ĝuiaŭ 18 eel ga vaŭ a HR GILA cx j35 4 8 l 
(sa) LEJ ob (e ŝalladl, but) GUS gi ed Jla joki (lio 
(e Ald, dio Gl a Kul delal wi LIL Laki Aa) iaŭ dsĥU 
JENI ĝas dall ĝe Jla pu Gakios «JI 236, «JIe] (Resolution) Liu 
pot le pila pens Alaj (0 sa ili Lil pe gl gi lo taal Zaoigi 


ĈO L. R. Hariott, Department of Electrical and Computer Engineering, University of 
Virginia, Charlottesville, VA. 


Ĉ) R. Hul, Department of Materials Science and Engineering, University of 
Virginia, Charlottesville, VA. 
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Cd guo (8 J GL As Ela CN Lo a kj ĝakia «alll Ado Zl alo; paulilaj 
Aa adl dall SAUL a a da sl Kula kal a lo, sea kull e 
eda I GB 3 ŜI ga GR a sand Vu aSo Za ll Lil ve ll 18 «gĴUIL o 

AĤAJ), laJ Jal La e A dilo lo Gol ie AE vmo 1a 
dpto (i du palas (Resist) ŝalas 3 mm piaj lo mit KVI 3ŭj l) „ajoj, 
ea pi lia uan (Sbal i Sli, sI) Energetic Ja lh Lua d Ss l 
eki Ju illaS/i io GI pa) pleddlj ka pll dadladl ŝold) lall puni 
lka ŭi „Ua (Developing solution) e Jalms (ced 35 alio lugŭ 5 133 

OLA ZALA ue luado gadi of dil) cul pal) ael (ajo LLa pall) pi 

= kij) Jul La dildo (Amo l LLa dalao 9 8 l „le Lal saj 
sL 4 pall Jui (Scission) „as Bab ĝe 3 (Cross-linking) “Li 
„iajLag] 

3 (Serial) 3dtta Gy 4 culul (Resist) aludi soldi cs aŭ aŭ 
PAL a lu build) ZK « vJJ cslu$) („a „(Parallel) 3,)) su 
l das la LI iaaf dd Zao l sja Abu gi LB mu Ah Ala 
LULL LJ dailudl soldi ls gi Julio (Mask) pU Jj 3 pa JEE cs jl udi 
(Contact alignment) „l~ sll GULSYL LI 5 «5 as LULi us (Projection) 
cas (i alal pll plas me a (Proximity alignment) „WW Js 
LALBLAJ 3 835 pll plad) kaja sial; loama Ll pe dl: pa all cj So e va 
Viso FUA lsisa Malla Siksta mudo lasl) Jdal ulo «sj sag l LN! IT 
Ale ŝaŭ l) (Monochromatic) (8) „salal ao NI diss suda ek 
«(Jsa udas UL 3) p LU 4 kaladl I pd po) GIS a DU, 

(Energetic ions) 44 lL lu aj Abu) Lil pe l Jad miaj Laj (Su 
Ya les ILJ LEKI AS GIL Y — dl 3 „ilu (Sputtering) 23 „i „e 
oe loo PA ual uiaj Laj geaj SU] BGR ud dioj eko LUS (alas Sla 
AĤ a 35 majs e JEB po SA hll (nm ae (Deposition) uw ĵ 
-A gl a Aŭ a filo 

= pad al li lea sd OU sed sI da sl Ld e AI sU LI 
gel) Aba) „i (Nanoimprinting) 4 sU GE llo aŭs „kadu sola) — e ll 
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cd e Aadlaa la vc (Master) „~aj, ka (Topographical) uj ai „Salk.J 
AGld Ala] lub J5 ikgl„ (Micro-contact printing) 3a; Sll isLhl) «ŭa 
oo 6 dala paloma DUbli, « (Elastomer) aj klo Gli ĝe peil 
dl) Ld 4) (SPM) (Scamning Probe Microscope) qila ua jm 
eldi (ull (ul e AH sas, «(Dip-Pen Lithographie) 4 („kUJ 
-6.1 3 l) ds l SUII ĵe a pe a II o (vlo e all Klu Gaus „(SPM) 
ra La vaŭ Lil ze AlL AS „a dala palia] 
OLA, As6 DU illa (Su l cill e :(Throughput) iu! 
ALA GLEBI ĵo „el Zao solo Za) sidi 
gamo dio a 13 DU laknŭ l ll Gi) chu Zao (Field) Jlmd! 
peal l A ERG o A a LE la La 
doe ai 
cluli) o Guha) 7 ili  :(Alignment/Registration)  Jumuŭ/uilioj 
e Jus Gla U (3) „aull apenas gi irdll aal, Lj ao (Features) 
E siad Gar l daii ĝuama (LEVel) (5 siam (am (las 
iaŭ do l adl pliaj alo :(Source Technology) GU „uas 
adl Zdle SLAN) (Monochromacity) edi ja 3, «(AluU) Zilo 
Aki do l ss l Laa) Ulo (Stability) 39) pil 9 «(kiul daa l j£ e 
en Job Udo l Sis) llmo pliaj «iS (ua ll iuj E 
seli le BLAN us Gb LEI pe luslad ual sail llo 
(am p Li lka dpe Sa Klu! (i :(Mask Technology) gu Zs 
GBLdI (a da) udo JUAS JEB l lulo Za IKa luj a E piaj 
GEJ) (wi ZALI palaŭd gl Ed DU lua liaj d las oly ial 
(i Cala els «(Stress) lea! ala ĝ dizaj Guo of (Ea pi ge kadi 
aa kaj 
(Sensitivity) ZmlusJ! Jdle („55 3 lule :(Resist Materials) Jasladj) 3l gal) 
Vs „lo AlS, «(Zala Rad lo ca l IA ALB kojn e Jas jj «z)) 
iĝ DU 39 (e Vadi Glen ĝu se salis JU «$l) Jle (Contrast) 
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olia ĝu ĝe «(Jidl Lall Zdlo BLAS (ul a ja (Super) Za 4 (Sub) 
5 AĴ Lala 

(ne A ple das ZILI ZI GIS dl e Sul KLUVI Zak] GIKO :(Cost) Ziisuj 
Oe l plia (5 siam JEI pli alo lo gi liao «l (Jl ALL LOJON ll uda 
Oe Uk dao dia illl, Kad) Joha) lka GU Lum „Zil Ziko 
Gal) lam A lla (AKI Ia ĝe leja GI Lale SI l «3 pal 
Glla£ eN 1DL al a Zola a Al e Su udlugmll da labo) ad za 
3 aa Slut eli) aso 3 ni 

A kaĉa) ald I) mana i Sa Aa] Ad) 5 uj SLIS ĝus Ala 101 Joao 
Ea a VL Via AĴAJ za o Ĥa 


(kisu) 


107? 101 10'-10? 107 


Cl Tx ŝalas 


10? Sx107? 10” 
£($) 


5 sall (pala Glua] (1) 

ALGAN] AU p8 aL kaj i LIG Lal La „CIU iial pd pall psaj lia Akŭ o (o) 

ad dab aia GIGA pais N ds II JL ZI CIS SlĜU dj 3) ZI (g) 
ea wi kob aj kaa ij) Ma 


ululi i gld pe laaj kde i a GAIL lo dall ze Sal LJ 
Gala) Jla cual lek), «(Aaj Gliabs io l pli lla 9 als «sl) ALIE 
LNI ud 35 pam o eAdlo Ja) « „si 
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Lil) (Ĵ) imdlL sYo) ŝsjjdl laa) ĵe mul) LI Jal vole 
AAJ IN da dl) Adi ze Sat 

ANE Gipa 21 3) ud o Gia adl) lia ĵe (iŭ L Zi ail 
Gliukj (kla 3.1 iil) ud lo Gao AA] a Adlai Sl pll po AS me Alo 
«((EUV) ŝaadl Amado (si laŭ) 9 cdsmadll oak Aa) cs0) 4a al Lil ve Si 
kaja LI SAJ CB kas lu Gia 41 3) (do (Aiud GlolaŭY!; 
Al ad LE I kaja Ld pe ul LS Gla 51 BG cu lo e a KII 
„Lil ve AŬ SLIS ve JU SLI pa all mu pu anali 66,1 5 pill uŭ siia 
daŭ) q Aaŭlaaj) sl gal) ak) „aŭ mlis 2.1 

Cross-cutting technologies: resists and masks 

a sll 12a ll Zl ve SA II tao ALa Gh LI go gle dla 
JO ALall ld Aaslu$] malill „io val Balo) 5 ml ia (udo sdas Zalaglj 
„al Es 


Resist materials dada) dl sad) „2.1 


Aadlao Solo dlaioj ĝelo allo za lp dl e A, Sla aao (i 
Jas al ll diis ml (Patterned) Amal kaŝi psaŭoj 3 8 lo da palaj 
ALAJ (pb dad) oda 5 laka aj fotilo, Gual ii plas daŭ) oda 
ZAU SV Jomo Cilli (GIL BIE aij Lla mao dol 4 alal JUS 
eis alo gl Jala BLA el jal cud labas ĝe pledidl cumi JIi dlll glu 
ei eu) BO elLliu «(Positive tone) sua sall bll Aulao AL udo El 
seal uja ĝjll all; kniko aj gl Aa ĝl ALOJ SJ (ele Jal sj zus 
aba (Biblio RIOJ Samo sVlllis l pJ Jpladl gu kiloj ZLl Zadl po 
CLI Jus UL do Plait uzl mu seal Aku e laddl Zaljj 
sad aja Ali jo pall) sL Lal sle plei dik Jaro «JUJ 
LG a Ple Jala ald la IKa lall zi als) Alo: adi caj 
l lall sda ld Au JI fia plaid pao alo l (sludl o 3 369) „wle 

LLI KEN pi lemoj 


31 


iil Ja 3] 
|| 
di palaj dal Laa aLa 


GI Lie 


an 


„Adalo FUENTTAJ] ZaŝLaaj] A sl Labaj muj, 11 gl 


du paj palllaŭ ie maŭ jj da lll LEI e l kala ol dl (ulo ciaj 

JAS alo 3 8 ako jj alo daj vido $i /KI Aŭlulao a A Kolka o elflua$ 
e lado AumaN Zdlo Alas Adaioj eelo JES, «SS GIS, , LUUN] Alo |a 
oo eio Lad Alo (Contrasts) SUS luladi siad siel ĝl Js laj) si 
Ladi) li ei 9 (Thresholding function) “ie AS Ja lal a La „ib 
(sharpen) ŝxd3 (1 Luka (lUl Zdllo adlao ŝolo ĝl (siaj das an] Gla lul 
Ais qe da fio Aajlao SLAJ Abo via 21 JU Cano mals ne liuj Laj 
YIlaiY! all seu ŭo) kaladl oldi 28Las pu, bilo s cao l 
(law -(Semi-log scale) «ŝo le al caj pullo ale a pill ie mam nella 
de a a Si sa aao ad iii llo hll AIL gi 4 Ahal 
ama AO) Si ia a pll do jx doj) ge lee casi ASLJ) i usoj 
(Slope) J« gl -(Cleaning dose) (44 j4) 38hioe ic jm ĉio daladl sLd| 


- ja kal) Ald yi 4 Ako kio kimo gao Alo Gukaj l) | Lejl) ŝa ŝlo „a Zoja) ZOJ” 
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ka l oo pad gj )p alud Balai gul 9a piadlll (a e jad lia aŭ le sl 
ea) plo Gu lunaj «Ca debased ses Jia culo oj 
Ci gus eelo 5 jmo LALEAJI 55 mal) „ŝ (Edge slope) 3! Ju 3 (5 sLia1I) 
311 po pe dill) sila SLUJ glob MI delal Boldl (All cula (9395 
dll (Jal Y =2 das ĝe ZAJ Zadlull ol all cul a elo jo lias ji 
dalad dll (a imdlL 15 ĝe lel a (PMMA ŝsLda) „iv! Jlo) Zalugl 
gl «Shipley UV Zsuiull (538 „la ALS) las (Amplified) imagi 
-ALIGLJJ CI JA dolio vd Lara (UV-6 

Za JU Ala 4 AKA pala La 6 gi Laj dalla dl ll „wle 
(pa a kaj dukas kajlad l gll platoj iaj AAJ Go ud aiaj: Sj 
Jia dans ull (5 pamill ASLagll sado so al l ja as iako laba boo Ji 
iso Glas) Glebo uiia lia kago dna -Aspect ratio- (eL Zug) 
“aila dl) sola) „LtaJ 383) pell lolpaN Lu 
0) 


Do- aJ 


ZA 


— 


l mas 


| Zl w Slll „LEE SL 


SEKU 
Aino] 
o 


ll siaj puli. Al Ao joli 


Dc- 


(=) 


BALA 35 „= 
486 1) (vo iala) —Mlll lom 


kiuN) kia (6) aga gib Gd laaj dalla Sal lol) vadoj) (U) 2-1 geo 
sad dus su 
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iufano GEA (an laŭiluaS (l AuulL dla 3 all) Giaj (Sa 
Zadlad 9 ad) Ĵi Amu] "dlas Aaiono s (Conventional) sas JE, Jano 
alud dl adl (pd Lao cslas Jeli (MI 5 „lo pladj! dik Ja dli 
(Intermediary catalytic) lam (jim umo JES aao EO PETON 
- e Jia (51 alt ŝalo laj) 

Polymethylmethacralate ) =u HKbalkual] a Fall) olll manioj sil 
i Jad ululi lj ao dia db uo fal DA sll Ld e AU („i (PMMA 
cual) Ahal gi leo taj Gia ze pll CIO Za kalao ŝlo lel LOJ pik e mao! 
(IPA) Uuj)! JS ĝe dak dulo loel5 su, (Spin casting) Jdu 
ŝu sko „(MIBK) Methyl — isobutyl- ketone ya£ Jiassjj))] Jimo 
al «500 Kiujn Pla Aja lG e me wa (PMMA) €i DISE] 
43) „aŭzo vul dlll sial soja jal) Ju sio me lamilLaŭ pado (1000 K 
dupa Ĝ8 = sall Cs 3 sll ( neb dos l o dala) dado le lsloe! 
EM Ĵa KDU Ĵ (damdl Jai 

KA e l ALIOJ CI JAN kela pd Ll VI kaladl soll oj 
Gd) dall) oa aaiuŭ, „(DNQ) Diazonapthoquinones ĵi siS suli sa 
3J KOH Ju Sl geli kis gi ŝlo cu (35-22) (Novalac resin) SYU „l 
Liao Jad GE e ge cajad (TMAH) luko j2a psisd iul i 4 «NaOH 
Gd Us e ule dal) ui PAC Jas .(Photoactive compound PAC ) 
OLA JE uas a (PAC) SE ll Jaaŝo plad ua pll aio (£I, ĴEN E l 
llo uas gi Ulal dl Glkij o. lll a Jajo gl ka pd Gd LaaLa 
ĜIU ia pill paias cig pal bala umado ab ea ĝe 100 mI/om? cio „l 
oii l e 1096) zas (10 (aa LEI (ud liao SI (dipl za Aa) jili 
(Standing 388 Ad Gla ll 8 pa dao nol) Ja PAC GK ll (pd pall 
JAS «g)) imu) ad Glolaitll ua ll laj (8) aJ gw waves) 
dala) alal) viga lia (all e ali ma 3) le OLIKANI (Interfering) 
IANI siao „(y= 6) Vaŭmo LULO (6399 (Amaj eAsmpij bam (1a jcs USI 
(l- hio isi) ĝad dal a l) daiaj so (Spatial resolution) i5Ladll 
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Gall p Jadladll a gall oda pakis 350) nm li pas aio dua se Ji bl xie line) 
ELI AL (6 Lo «du sll 3 jea) Jela lb gis Kll dll) vi kol 
„aiikaŭ plu leallas Si dii) 

(Backbone) 4; i ill. (CAR) liluaS aan kailad 3 pell paiiaj, 
(Dissolution inbibitor) VLA Ĵ sl Gla; MILI sla cu ĝia 4a palo 
GIL2ao, -(TMAR ŝals „a 9) (Aqueous base) ALI saelUI „i Ado nĉ lelasJ 
Mo (mas A Josio „Sl (Photo acid generator PAG) sm uaas GS ma 
AKI alal) nell salllai 431) amo (PAG) c8 lll juis Yo lp add aa i 
Catalytic ) ŝujis dibs gii „ela Go pas pe Jelis dd ĝe lap 
gi lo= umas eis jaj Juao LS (GLU SUE pal pll ĉl3 amo Ĉums (fashion 
Ĉu (ALI sa (wi AUA Lalana 5 pall 4a ill ALL vo 6 Al gii pe Aulus 
GK pb aal ija GI Sho (ija 100 (alam AAJ) las as (Ĝiaj 
a Ul) ALAJ) gle gll pll (e moll pe Jell aka (PAG) 

oa pili daŭ RL leulus Giu AII ua (CAR) dall = „al sil 
Deep Ultra Violet ). = 248 nm) Gual „uid ĝa e „all (~ 5 mJ/cm”) 
Via Je gulo ĝloj i Laj ol sall cia uo ZI lulos gI ZLoYL, „(DUV 
Uu a 15 4: l a p OJ aa ap5210) 
Lil pe dal gg aI) IS, «Aa pall) Lil 5 AA cd Gumaŭ ga da si Lil je gut 
EL a KIVI ŝa ja 


Mask technologies da d$) Alt o (21 


slo Mb kaj ĉelaj l sp 18 (le o sm za Jaall (ia$o eda pall Ll „e SUl uŭ 

ali (uid PU ve Lall ls ĝui ENI am wi I llo Dl 35) 
CU jm pako aj pIBl uaj ull uko sal CN (sd Las 81 (lo dla 
3 (Reduction) Jl 3) 4 kia aieLb ŭo dll hall gud aal ĵe „sl 
4a) Ld veo (vi Laj iai aki) lus mal) (De-magnified) „saj 
Aki GIU 5 SAVI kaja ((EUV) ŝamo!) Jamudil (os Jad$] 9 ((X-Rays) ŝu) 
plas o ia fiio LIO lao Laŭ 3 dl GIDUAI e Elu «el II ka jas «((EPL) 
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PS Lil ze A ĵe 538 JENI Luo 1] dall Za l All Zai) LA ve ŝu 
a) pian Uea GI agaj ALZELJ AO LLI el jnl ui Gual p AGAJ Ze LLI LIE 
Final ud id leda (ej spud ZIS sat plo Jadeo Bla ĵo «elli 
lis cual LIS ZI pi do ma fala lno Ge o gl (dl oll Jia ALa 
Li ci dl a URA pan GU (405 5 13 3 ĝua Zai) ALU aj 4 iJ AoLU, . sal 

“Ae LLII JU laxa JI l Laj 


Kibo) putoj ĵlS om l kalaj 83589 ĝe Zdlall 45 pal kasi) Jek 
lus le pali Zala sos (Cr) ess cm 100 nm (i 80 („l saj Auls (5 anio 
AN es uio SAI, «MoSio ŝalak (5 pil Raala dl ge plaka as as ui 
kaŭ Ŝ ialll sll (Guti pli) o Sll siad plil 558 Uk ĵi elo ui 
Aa ja pliaj lelub li ĝe ile a „ad kluj lia Zl (Patterned) 
iso leni sel gl ciuual 110) le ŝamall koLoJj Lau of YI «ksa siJ 
RIK) ; Adal) ke pall las (le Elo LGL Joaiŭ 3 uo vi iS pladi cI 
Cmadl pladll al pe Alz] ao eUka8 kij lM! „jal Laj punaj; ABU Gla 
sal Judge ĝos plaŭ kia ĝe 


ada l) eal 1 wle iaa AoLMI) kal a (5 pil kab e 
lpiaŭ ŭl mo kz MANI pladi Jal LAJ (5 siam 9 ĝe lat, «lu lill 
o ol JUL Jakadl lait) solo Unio si pa ill ub uk JES; 
Via ) sall gi diia) luado All ro Jlo ĵe QI elkal, „al (l 
(Alo CB udi (ada Alaj 5 ua (44 A alhito 65 CIN Lao Au gi 48 mm 
Lali Ji mu lO p wle alud Bldl (wi Jl) iaŭ ay Lao 
os 5 jo lua) sla£l ull „(Cr) ass dil cb: lat uojo Ag ao 
Aja Gi io AŬ) (6 ŝanlall (gI aj Kilio sed Aidaj kilaj ijo Jamaj ail 
Aleo lati ud ts Ga al pala lall Gual voja pad) JA 
4) (Undercutting) lil uaj 4 sx Le 48 (Anisotropy) „subui 
JEU ĉiuao AL OL (Aspect ratio) Ae LI Amal] ki Ball (ala sao SI 
ISL ĝu5i «(Wafer) 286) „de 200 nm 38Laa DU HŬA) Aia AA SS 
Lu 80 nm „al sx olo mo Kl AS, (AJ fad) Je LLI 1:4) gld „lc 800 nm 
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UKj (sdis 1096 o laŭa („liol ail „adl sm la 0.1 ĝe elu daŭ l (933 
lae ebli) a Jis do pa lei, «GLJ l lao obs 5 l al solo 
„(IC) ALILI GI oll kolia ad da e e „aŭ AIK uj 

„Luay! (Inspection) Alea „A dad! iela (4 3 a$ Gl hal 
Ulŝs kalio Gli jea li jia lmj Aŭ pall daŭVi Aleo is elpan jis 
Database ) (lu alas ili ĵe kilo mdu me plil) 19a diia d (eliaj 
Oe do (150 x 150 mm) dalo cs eLa gl qi dalao ud uo (Models 
(le kin dioj LI dozi call sia aŭo LU 10 luba io flu Gi sull 
Gall AN Kao BS GB) Zaja le im 3 (laser based) jll 
„FUL (Ablation) 3 sL (giaj) e sal) Lo pallagij gii ge JEE le ĉasa sl 
(8)) 535 pa (Ga) pilo Cb oj La jaj LE ŜO) Aa ioj clam 3 pal ci gsal!) 
lasl, ALI slo („a «(Clear 3318) ŝosidl ald Gamll luso „(Milling 
ilala l (lulas ual d 153) luas l lf AU cao fl) Jian 
DAA a alas se LAŬ Gluo f Ld ms l anal ŝanelo damao pe Aŭdi ĵe du) Alas 
citis kuo Si Aŭ pa) da) (l Aadlls cll ĝe JE I ĵe SU kiilao 
ALIE ge iul ua „(Pellicle) 5 ŝ5 „am Ilis ella; (Sealed) =sos e LII 
NI DU kia lO (Aa JE (e aiaj) p I puhs ue GU falo ŝao miuj ili 
sosall (58 slauli mola 355 lias c5 puli fe LE GK pll Ao lo La Ziŝo 
is Cu Gi ad) Cola LIU ellelub gŭ) IL deLLI AN (VJ Ga) 
o) US gll s edilo Za paj 3 jud Ao) dall ve SU GI Ge aao]l llloj No 

«(EPL) 333 s SIN] Za jal bliaj GIL e A vi kal (gll ZalL Laj dla 
GINL sa ĵe JE ud dal] Jaŝa «(EUV) ŝaml) Somudill (Gaŭ dmi! o 
GI GU (vd limaj luo l AŬ all Aa) wi Lead] GI ĵe ol pall GRAS 
JS o AS pall da pe AS LJ GI ual aas Ald po kai) sial, „AJ 
Ga doll Juaj A qo AU i leko lu Ŝ dala bola, dui 3 555 Lb xu MIL 
OA ldall (do ia li Ao Julbll GULAS, „pao Alb moa elella 
lu LE (iŭ aal) kay) olla wi Leioll GIU kalio a lal (gaj 
„ail Via (e diaN UG d inaj 
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OA lo dial) da gl Ld £i du GLS 3.1 
Photon- based nanolithography techniques 
(«LANU) Lall ldilu 4; nadi kolo) pĴ.3,1 
Contact and proximity optical printing 


Za) 9 «(EUV) ŝamo) Jamal) oŭ ĝ «Asmudll (393) Sig dl (cis 
delal o llo (allo je SN mall aid a (id 
Lil e Al su ma alll amo amo l a a ea a jil a iLa 
Lili ido LLll Jaloj Gulluj Z55 ami az Lil ze A a Zala eZa gll 
ZeLLI (ŝ .(Projection) ENL, «Proximity) ZaŭdL, (Contact) 
ALAL SALA B15 pe plas: Silko do ad aal) p Al pano aŭo «ldu 
ON mdo 3 ena ALU pilao JUS KUII lia seal si Ŝ ĝe ala 
lias li All odo) sumo Jota li dio Jala A a aal eJ 
Y! Ma Adlc (Spatial resolution) Alaj KLAJ a (635 o osa dis Aka 
ms 3) „(Defectivity) iaalls JLI 41 LL ZeLkl Zalas! Zala gi 
ele 15 aall Sadlad POLAJ LU am a 335 ve pll) Jad sala (ua ll 
me ulis Ye ELI sis i (sil ĝilioy all Olkual £e «lll o „p LII 
oO ao LEAN, «DL pam (udo io l Sa Las labas LUIS ulo Zil 
dil a pa Aula IS aao da) luks gi LE „(Wafer) 388) kib uŭ; 
al JJI AIES unajo «VIRA 4 lp LAI dla Zo i adaj di All) vd sajn ĝl Sj 
Al e Cu Lo, ILJ I Joli della ud ij lL iela mj 
 Clladbll udo du pid ENI vd lo i VI EuLaJ 
LJ oda (ud ezdL doLa Ld do bll Lauj cu Ao LJ 
JEU polko adis jj 3a) chiaj „e EII a ABI ĵus 5 nka (Gap) 3 sxi sx 
Ob es LIL keLBI ua CN plad almo do uldi Ze LLI me 268) ĵol 
SA AA aL pe IK Ja lm]! Giaj Lek Ao maŭ 
eD e pull 3 pal As ĝi ŝa lao Lek eL Adlai DILAN aki a lia 
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( Diffraction patterns) 2 adl EL ji ALIN sia vd e vlo Ze gaj 
o «(Fresnel diffraction) Juy as l (Near-field) ~u $ Jl~£ ŝalas 
iaa AL (Sa mll sua s alal a | ik 


Win = Ag (1.1) 


ŝamdl) a ga kiuJ e pall Jam JU Aa alll pa! aaadl ga Wonin Ĉuum 
PL wJI gli vi dli KAII Aŭ, LUN oda [o pluo aal co ZEE LB uo 
Ĉiaj p pens lamo oso ol Sas 8 pa dla ALB] las piso ŝalo 5 5 „sali 
sale| Sau 3! eu US) dad) ZE 5 aal) 5 „sl! ERECI wie ELI Sa 
EDU l 1-A LL, lL ALBI po gl (6 p Jala) Aiud lokaj 
OS sua lal vi Al boa (ulos ELI ale adl) (uŭ Zo saua 
ĴA pU Alia Falas Aŭ do gamo islo elI (Parameters) Unu ses LZ! 

ALAId amo ALGI 51 9 pul (6 y3l AS 8 Gilho gamo l a all daj „A Lao 


kulu) Sui) 9 skla) ; vj pal) BLLUNL AS LJ pooo3o1 


Projection optical printing fundamental concept and 
challenges 


A A am KN Ga va Lasi KVI, ZAGO AS, „La 

ZeLLI jll (E (21 JU ph) „AkoN] ALLI Zs all LAI ze Sz 
GIAN Asia (vo l pl e ŝoall pluaj aŭ i ge Alia! 
call 3 sana GI e pundo mj (al iu mall pŭ Gla$) clel vd aŭ ALLLJ 
ALLI dula Ao (65 pal eal o iS Za) (5) LLa smdas gw dll ui 
e sall elizioj ia l uilao Jui, daii) seka) «A LlaaVI AeLLI vi ŭ lilo 
Eu alud sold idaj eks le ell 51 ma JEE eL po LAJ 
LU pll a ba) ĝaj gea e pas sao ĵe ula (6 haj ls lll jll 
Pa ud sea ca pall 3 p Ai Ba pam Lanf $i KILE lo dia „VI GiS, 
LILI e all mad JR ĝe EK Kl ABO JI a LI ĉuj ABL o ILJ 
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3332 9) (Far-Field) 324) — Jldl Laj dlizioj 4) se L (0.5 m Jl sa sle) 
kunl) Lai i al) haj ŝaŭ Giuos „3 (Fraunhoffer Diffraction) „yi sg „i 
GRA g3 (Rayleigh criterion) l slamo ĵ2 ALGAN) ail ŝalo padis (sd 
JAL 2 pall kiiu eco KAU ALU i asi uas (ad anl dlja Jilaŭ ĵe 
8 all Juj ŝa (pUII „le ibi AĴ kialll UO gioj o pj) „kli pumJ sail 
BAŬ 9 Damo a 0a 8 ll ad salo iaŭ AAJ „(Airy disk) 45 „2 daŭ Ata 
e do slas maŭ lj jd pd) dad e NN ie (allasi cal) jia 
Ga say sata ŝaŭll Sd ALI kŭ Ĉuj Gal Jla ja (paj Blioj 
„SUl „ul (Airy Disk) 45 „all A«ill Las! sxi) 315 Ak Jj wle JI le 

nb LS „kas (Point object) „Lu ual 45 „all Aaŭll „Li ĵi 


D = 1.22 Mid. (2.1) 


sll small Jabl) a A a Au] ad a dl sAunal] (6 5551 Mall ga fo 
tab LS Ald AG Laj eaj „US Jlo ll JS dolo ŝo poao! 


0.61A/NA R= 1.22Af/d = 1.22Af/2fsino = 0.61A/sino.= (3.1) 


dad) NA 3 «(d/2f) imwoml (Convergence angle) — al Jal j a OA Ĉum 
UNI Las dan li LAJ glo J aal! Abladll oda ŝ355 (SIMO) Jaasll Zav] 
ie ki SAI al Jud ple JEE Alla] GEKO a Aa SU od aao dl ze all 

TEGA Staj] 


R=k/NA (4.1) 


sdloe dal Ai l ui JAS 3 pao a Ala] oda gl ĵe ab ule 

4) cual ŝaka DU ALRN] ĝu£i o) piso Sa LB ad call aas Gai Lal YI! 

„eŭ UAN. LE, fall Alu soll ALON Jal (Zlall Zl ve 5 sl 

ol oka I A ss val al Bola ĵe puf JEE e pall Jaladl ELI (Cx05) ulaj 
„Lii JK LUJ 9 (alo Alolnao olal: Ij plumo dioj 
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Je ĵulo 13 e ual Aadlao Solo dozi, kj Cll daj pal Ao) «luko 
k/NA ŝa gli LLI GI Ja kelo „9 -0.8 „dls a (DNQ) Lis ul 
deb oiu 9 a Lulo Jio sab (30) e cano laj 8i 5 iŭ «3! Gala cula 

Lek aĝ adl e pal sa ad Jal ue pal a I aa 


oda p LALN] um lamo Plait! aj (Jal pe 235 „Gl 4.1 Zlsladll wi 
Bal (393 na $I o sill JU ALSI GI JAN Jola pi as Lu ŝia «EA 
Sa Al „dle Eldad „aŭ „(Moore's Law) "se (ai eldi dadl all dam al sii 
dua io l p dro dai CUId Slan a pali Za pe oto ladu BILESNI caj 
Cui aa LAJN Gamal]: mud aŭ Gill (aa dum sd Jak pai si 
la DUN e pll pumo Gil (ulal (lo SLI i Lonkiall dia sa JI la)! 
(Filtered) 4225 5 55 Mercury Arc Lamp „«iŝ) «st clan plaxiaj «Zalall 
Ĉilo pas maŭ Jal ge luan dl 6 iaa cos dls ae sle Unasl! 
Joab xie lum umas (Kao lI al) Aaj do saml Gol mV am EVI 
Ej lm Gl i maŭ (aj e3Sa a se, ALIS $i Ĉia ie pam 
CO La pall LB 5a simo 5 pal) SLAJ $ia (6998 «i5)) "Aberrations" 
365 nm 5 (G-line) 435 nm 3ax e Jl adl ue (5 i lasl 18611 ull mullan 
lelo ŝlo) ciaj mda (aao Job luij laŭ alu ipo JE io „(I-line) 
I- 5 G-Line (epxadl „eld Jud GA 25 nll ieludl soldi (Reformulate) 
-DNQ g si dala 9) sall po leziinaj VI j Les LIK Line 


Ale (Intemsity) ŝaŭ le (iŭy na ligo Jokl ge Jas MI 

OS pulo UKE; paaiaj JI pol o ulo dao poluas YU pasiaj 
„248 nm xe 5a ĈO AŬ (KrF Excimer Lasers) KrF SESZoN) jja 
esa EUN AP jj l (AI Dll sas ma) „ll wd JJ aŭ Sao 
du pad 9 sd Ĵaŭ sia Za dl JI kles .157 nm xie Fo 5 193 nm se 
(„elall) a ell a Jas dl eda ESS Java lull 
A a JAJ a dalo, 1248 nm Uu. Wen J~= Ac e pall „alando (Synthetic) 
LI peal UI Ge majo plazioj aŭ (193 nm sie y .CaF, —K amo (5 pll 
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oa o ŜIAN jab zi lj LO) 157 nm xie LI (Zu pad anlugilj „i CaF» 
KA I «alal mado ĝus Sl e «(l lia Ato JO sk 
A CaPo» —S 3 qe pa Jama] do sal) ol „MOP gi CaFo sl sll alakiaj „ooj 
SSR i oaslmi ŝoc) (Optical birefringence) „LEI (6 adl LuakiN!] 
aj pad lull Glata] ga la ja Cada lias „(lilii GUUGSISJ kio (9 „338 
iĝllaS So (Ĵi dak dla ull daa sll Ja sa ĵe da me Ja JI iS 
prkanŭ dio la Zam gall JI a) oda cxe a sa Joa JE pauias lias AĜ ao Aajlao 
as l) JOLI Kla lias BLAU o Alo Zulu JN Jala dl ll ZiluaK 
i GiS aal) — mal 3a pall a sll a uL Glalu « nal (Backbones) 
guas gŭ «175 DIM sie elaaj lis pall alanoj vd CA, vl) Zumi ALO JE 
BALA (a banal dilo ud lala vaj DE pallaoN) buadi daŭ iS a paul Jl gall 
Ad dl sll (dle «small Jabll lia ie sUlellaŭioj Cu pal sila (Aŝ al) Zalug 
157 JI mu LUI. AL Ĵ UUJ, Zilui LOJ (Fluorocarbon) Sl £a lil „wle 
ce al plias a lo Jasll Zl isi (UII Jad JI 551 si) nm 
so Giaj elas sall JI ab oda aio a lG da a Jli Jj ĝojn l laŭa UI 18, 
Le sall I) alla) (salio Tuaj lao!) Ju U e skaŭ gj du adl LaoV 

Ada AKO Das ĝa JES AŬ pal) Aaŭlall sold a eI aJ e sio 


alaj Faso) dall Baloj, mll Jokl (simaj; Rasa 3 il mebl sl 
ĴUL, «(Depth of Focusing) (DOF) 5554) adl valo Gla (le sla 
OALENI (e DJ «mas Cia AGI elaaj el NL ilo La vd leo vio J SLIL. 
BA GO kl im gg lil pls aula CIS 6) Gall 8 aloj ajal e 
A) cila ĉio Za sala (638 ll pladi ĝu 2/4 = obl elu cuuŭo 
:AAEI Alludl]: a Aaj Jualo Falko (9253 la a „(duaoal) Aazgl)) 


DOF = 40.52/(NA)” = £k2/(NA)” (5.1) 


0.5 ĝe Gaj gi ĝaj dass ko Jell uaj o eAakoll dal e 
ĉu sis kol All, skl Usklb (DOP) (6534) Gall daj; ĵi «l gu 
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de (sa) 250 nm xe CMOS ~I 345 le JEK; sodo] Zhu] ZlaoJ] 
248. ue DUV JU selo) me Lil pe A jl 5 (64 sulilŭ me („i — 1997 
al 300 nm „allasi o Bee ll a (ll «0.6 a am aao Adi a nm 
ŝalo) a pll Jluas ie aal lia ŭe Fa ao o Za fuo 3 o gl alb ko 
dim) JIE gi mes eel Lis Ga Glko zas «(25 mim x 25 mm gll ss 
ci el a) SLIL of VI iamo LJ i 153 All laŭl 9 maŭ 
"Ama 9 dna 

kd Podo 115 lla 1a pill do as el e l 3 ja a Olam ĵ55 
LAU Gl Sao dp dl (Line width) LAU „26 9 Adi pe SU 5 al duo sj 
(Exposure = Sll ua ili ilaj dual) As e 5 po «Bano Alo plus 
LI BLAJ L laj ciao pll alll „aal ŝo mm Jai, 355 Jad) uaj) focus) 
e JU koka) majo bo Ao plio SA Jj mij 5a «alilo 
o lll LULE Jl (6395 mao (el maaŭo do dls 35) So (Combination) 
(LAUJ SJA 11090 islo) amiaaŭ (6 illl lel da saml UI pll pado 
ŝaj — lal cli dl am OLI gii (Sill Aĥglaa) e ja (sanoj 
MA 6154 all maŭ £a «A LI ola („is (Process window) "SLZII 
hil) ajo dadladl PLA llo lian (e Olua ao (do Sll majo 
sa algo a eLaY] puma (Coherence) Judi 55 g edasaal) All 4 cc slag 


gad) Bla) Ld) e siuj p ZELAUN) (raad UUJ 3.1 
Resolution enhancement technologies in optical projection 
lithography 
Lal (lo Lil pe l) DL agas ulo [ao Gina DUBI GIU ud 
l Lilo SA ell maj Jal 5 al pe lal ĵe (l mall J aal ŝa slam 
KLAN (umaj SS pe Lud o li sall Jl) (e io JE clo sra 
«So Sb gue mal) GlGed „(Resolution Enhancement Technology RET) 
441 Adadl vd kj Jeludll klal) kad ads LUJ Gio lao US gl, 
alal as! (amo «Aŭmd] Sla$) (aao) 5.1 Alle gi ko Zao ud „i 


CI 
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la sa Lil pe SUI ALBO ĝu eja sl cz ia, RET JI Giaj iuj, “(1 «i 
om pd alal l «e LIN «dala EoLA : Jo 

8 ald ŝoldl eld jaj wa RET -U 5 iilo Soklo (saj 
e Aadladl) SLI (alo dad 3) all 3 ua Uo I pal ŝo sara ali 
Bull e piagpaall e jll p atas ŝaaŭ CUlo 13) aŬ (piaj lia 4 laalia e i Liaŭ 
ls aa Vi eka peli la kealia 33100 
GI Aailao ŝlo lo Sadi Jas ce p li lioj 3a l) „lall (poludl p sam (e 
Busa (wi ŝa vio aj JOJ lizo ĝs$o jj oke (21 URI 31) Jlo guis 
sip „(Clearing dose) cula ie jal 4uplanlly (5 pall ŝaŭlly do pl) Ao 
dalo ilaJ uas „i l bib kaal do (naa bam e Boj mal (Uaj di hl 
i LS JU; dio kalladl bold maŭ of (viaj liao Gaŭ 10090 pu iŭ a 
Ve Uma) GI km dl vd ZA lolo le iŭ ka dl Gkludj 
CI dao Guti JAN JI 31a umi lo J pao) Gulkio «Jlo Zajlas Bola Gulo 
Jio 56 lal) kj — ALGI Loti ju salo JU, padis ĝiaj llis LJAS uzi 
la DU dia pd mand ALGJI GI 1a) Joli uda Sd oa DUAJ 5 (o 
A dl ed ge ud SEd, Jal uo gel, amado kiuas lai 
(aal) JUBI Alo 8 Gual JU ka dl eadalli ŝi lia (ga jl l) UJ „5) 
Pi si WP apadL ŝa) (Modulation Transfer Function) (MTF) 
AO mm OLA lio 2l 4 jad 


akad) poli (4A 6 pali Zala! SJ ho RET ~U 5 il ŝi h 

Me Md 3 jal i 3 ja pu Ja (SI pd) Zai l) al sall sa (aĉ ALa] ŝoLJ 
Allgiaj sdla ll sdas «LeBlAJ Jio al Jala sold! ela ĝe maill cu jl 
Liŭ aŭ le ja 66 alla sold (aia (994 Gall ĝe „al ILJ LIO pe e ja 
ke LRI eld wi da prl Glaso MI A sajo o oka a pd el ĝa Zo l jl gia 
la „GU La JU ĝl ZI za A ll sioj Lala) Zala l VI LAON o 
Jel Jala ie AJUI 3 hal) gg salo dall soll) ALa lio e bjo 
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JUNI vd 3 al sia xe lio lLAalla cui AJON 3 al 8 Lias ŝolgl ASLj 
asa (iŭ fo l oa sia) „KA ao sd elbala cao a dla] Glaulaj 


155 (am dolo Gl ao el ve LL RET he ĝe adl 
YI slie ge pe Ld sali 130 (wi Dio alll Rania ado Dluaaŭ 
ama JEU aaa vd lo i KVI e sil „(lam cui cu l) aeludl (JI Zasll 
-(Optical Proximity Correction)(OPC) ~u ii spad mem! I 
ON aa (do aal bois) ALAN! = aao dad (ad Ala aj 
ENo adl gl diĝo (1-D) Dua REI palo = ALH 35 12 g/9) 
2 a juo LI Laos plo lolo) GILULS Biaj puts lul, cditao (MTF) (uas JUI 
ĝe pad dus «(SI LUS «(el) ŝafa DL UJ «(osi di GU p «el) 
iial Si Gua Lall "ma vs pll vla dlll ulas uio Alaj JE; sli 
Luli AK amo ĝe „lll [pado dago OLI GLE pun pe do gul Zl! 
E ie JUI sse) ĝl -„(Optical proximity 5 ~ad' 1) „ll 
oh / (Serifs) "LLM" 3 pum koki Zilol gw (2D) (Sophistication) 
Oe mGaL dial sall Jud sa mall Agla Slaj ll Loj pio al Alo) 
Alio Gal Aŝlall 3 all ui ll Jam (dla ciala LI Jam dl alal Loj 
aU ZA 4 lall ĵe au jll Alao] ua Aŭ all oda ĉo slo Go lp LE oa 
e o mulo UKE; GLS jj Lagi (LI) 3 pall da hal ll iuj 
Ada HEI Jo jal A AA E GB iujlo «e LI Gina ĝl Za lhgJ bll 
Gad) GUL mall GI „als ZS akiaŭ e „a dlaj gio sio mall Alao (ajla 
es i mullo SVolaa] ALIS Jola alo Jio dla (3D) ala! LIS OPC 
di Aia lall sda a la pall ĵo Aa ald Gllkla sol pas uas 5 mall 
„p LU ABL GREKI Giaj 9 Jaro GILus 6) jaj 
eliaN Za) laŭa) Laj (lu dojpall Class PLS (JI LY 
da lall Lio l oja eld (uuail (Pattern) all a hl Gla slao 
AA aulo las! sam Goo „(Phase Shift Masks PSM) „kll eL! 
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oak Cho di ua job [lj do losl cj) Alo kaŭi£" siaj Zao$ 
del) iala) dio ola a o. (lo fiio qll Jas) (Levinson) cji! 
le Loma o ABlUS (lio ĝe UKo p LI uas £a ciale „AEA GALAJ 5 da shaj 
— eal pob elv liao haŭ i e laŭi aŭ aŭo A hll ou udo JJ 
PLU Jidl les Ulall aao ps e I glo e pal) luj Laimi 180” 
gi osBll cli) Asi (5 pal ibis (wll Aihio ĝe lI EB ĝe col e al 
e EJ (ELUI g) (Intensity) sx laj sLYL l lia gio Le JJ 
adl Sam (o La l) lo 1aall (aio La ui Ll (amo (ud piamll ŝaj 
UL, 6j9all (gi Sal ud (ue pall po kli lia adas dlale Gi baŭo 
ABOLI sipo lu gl Cio Ge Dima Jela aj els AEL] ŜIN aa 
OS «adl ia luo Gulll, boki ĵe sla Y (Array) cial kii ĵi, 
sis Alb po (ila du suo CIkllaoj bishi ge kila S Gili (e kia GI jo 
alaziaj l ala lia Aula ALON SV adio paj ED aas pa doto 5 „SI 
Ji dad) lubi) „alio GEKO iomo Gluo a DRAM lal 4i ol) sla 
esa) pUl Sblgi vie Aa jll pe a Aa jll klti ell ARS Jas UL aa 
GIlballl alkao (5 pad sdis, (AU a 3 Aaj A Ao luas) (amo 
ŝa Gub al UEU, kio uJ Zo aao pe elella. kio Jajo kio la vi lijs 
seboj di o „dl AJ ll EL sul (uel) Au jh LEAL CAD „e 

Eu edi a ada uva Ŝuoj raiaj PSMOJ kla KVI Zi, pull 
JUL „lulo Gi lado pmaŭ d0l i paŝ JAJ AU mll (5 siuo doLa: lŭ e Li plazio 
Jia all Lj) La me ms ĵn pll) La mij oal ĝ6 ple plaj ŭi 
GES a MG KK KEN gala o a potko 
"LLLA' lU elu) su lio Za) „akial, band) liki (klaj e pal aha 
3us dih dl (lo li Laj DU all (5 siam da ĝl i pala malbo planilo 
PSM pUl Luj gl kiu ly all Cblo gi AJ gll udo mail Gli, ((„£ sid) 
ESdlaĝ] 


AAJ CI ja oze L liao ĝe PSM JI 351 Jidl ĵe maall ulia 
OLI asas le 180" 15b eL) Sl lala pa ĉu (Rim shifters) 
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(Phase „a ual Lall priaj Ĉu ll lao ja pasio FLENI puni] 
li Gol oa ui olo Casas „LAN lul UY «lb, modulation) 
Aŭ, plall oda 3 pilo maa il Gio joj Leis), «iaJn GIAJ Lao 


ŝa gullaa Ali) AJ gll ce siam lo 5 ma) Ai gV uw Aŭu hl) oda (iula aŭ aŭ) 
dlakiulo 120 nim Jlgblo duige gg) Laŭe 15115 Cudla E e gula kaŭ 
a palto Lila EU Zu gao Sua 31 JEA luu 248 KrF LA; uti 
ibia puba A ĝuo ĝi la I lill (8 Lidl 5 a Alas lo casta! 
sal CLJN Gla gi miaj wd Ag] siaj 

(Phase Shift Mask — PSM) „kl eL) sei maj in pell iul 
ndl) paal tl sall iaŭ lal gua vd loza LEAN ju pej ZS pe la mo 
sala pla La SA glo olll dite (ls Y lal YI «teLb ĝiu (sil 
Y lasla sub sll ia Ala jal) eo kelo sabl cj ĝob slaŭo €. 
« (IC)ALILIJ 3A sll Eua ĵe „LUDU (5 plak Gilaj) Zil ol aa e (uaj 
Oe 25 a LEA slat wi AGLI GDlgial 4 do pll vd Las GIU vl pao Cio 
ld ad A Kl pl (ABO, JE a bla palio kim a l lua l) ZiliK 
OS 3a daad ALI I ad sao (gle ALI Ul dela (ijk ib jG 
ŝ hall (kall o aal zoj pall pall el jo adoj JEO glad 3 Kla laa! 
Ai polala a an aila vado ELI ad l lala 3 1 palio ZERO 
La GU aŭ j eemdi Cll („da Apao]) Asŭill 4 Aaladl sold) wi al] 
(Microprocessors) 4; Sud) Gllladl 4e mu GLI Julo melll (ov! 
(lo palio iala Jia las aa UI ll LULE culo JE 3 plan Gi) pao Gali, 
RET) GLENN ua GUI Azo 3 hal) (haj am mo cla) Zili 
.(Resolution Enhancement Technologies - 

Lil ve SUl eld cual Seba] cula wle Glimaj JUJ Laj 5 LS 
kd eal aal JI AGON ol Ala (vL, lumas aio falll ZULANNI am ulaj 
sad UU Au a 3 o mall Gla pluo JES ŭu 8) kall ud E oj ciao PLII 
AbL ŝelaj “(Off-axis Illumination OAI) sx) gla ŝela) riaj, 
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a A uas Laj UDI mas Luo (lI! all (8 (e dal 4 KIOIN 
QI Giaj Raad) dad 3 GLE ell ZielLmo lill Ĉia vu «kaj «is pil 3 l 
Calo «saltil) UG ud Lao Ka adl SO (xe anlo pian AII VI vus 
clay lia 13 cell gag dlulko (14 (MI 1- 48) (e ŝ5adl daii): kuj ŝaj 
e CIliias aal Laj I p LI Lal All me $i gj ciaj Be La l gig spamo 
(LJ sial) FLUI) Zi ŝel) klal ĉjaj ll, (Za Ak) usl 
Ebl dl dashi se LIK harmo mda elal as Sb, cs li LA guo ozo pl gi 

-(Gratings) 


GUAto l Aallao pe ĝl lL (RET) ULAN guas IS us Laj geaj 

DL dud lo LJ sda ud 00 NM 49 Ala je kO jl Luilad) solaj 
ee du pad) Lil pe SU laikulo «Ala jmo LI l oka JUS; ŝalo alal sola 
LAŬ ao (e l oJ al dli, (RET) —U (Combination) mas gi 
es dl dl (Lias kekondl) ŝaladl ŝdldl MIull lill £a «JEA um laŭ 
iuu sad uzas ma 100 nm „all as ie baba del PSM „bl laj) pLi 
le gi dilo kel kaj kailudl soll dll gjs Lome; „(DUV) 248 nm = „2 
Baldl Alas ĵe ian oti la pao lo Iil aj o za Las ESL 8 lal ul «La 
sl GL (Isotropic) gli Uin gai yi (5a aila sold adl jli ialagl 
pasa aj 13) Aia ĝia 5 mas LOL apos Eli ĝe Jl ĝi ald ĝe (ko 
ali mu Dum aba «400 nm ASLaj Jadlad) sa 100 nm ae ko 
Jam de 60 nm gl hill ajo pal GUA Ual lia plakoj kaj 
OaŜtao I o (aa hal pla ĝue JE (e 20 nmo iaŭ Gab ĝe «JEJ! 
daŭ Glas, am (gi .380 nim ASLuyo 60 nm ua A ba 
Cala IA CAM Alaj (ga0 (a e pall Zala sold) (wi Ad GlgaY) 
sle sas lG GEA pan algaj La Gia hi UKj of8 Ao da 
3421 e sal (dl da pall Lidl pe SUl adl AJmmaj o AJlad Ajo «El (e pej) 
Ala va (miaŭ cis laNI lia cu Amado) Ao small Sj LAK o Lala Gi ŭa 
„le Criaj Ao LIJ GE «jatii pe (Sl Sll (fani) dale eLioj ŝalo] s uaj 
Aj lO 3 jea (pe laaj 3 pan alioj lolio uda (AĤ Ciu!) 3 mal p GUL 
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() 


4a) sU L~ — Lall 


ui KLO 


„l Juaj! els gale eus 


AJ sl „ol kal vaŭ eii. PSMI go3ja) eL j9k3) haŭ) £I (8) 3.1 Jc 
Aa lad, Uma so) Cli PLS aj "eil pi o ak cL gi pLi sLZN 
(Micrograph) ess) nea (w) AJ oldi utaj ELE aio a pili 
ĝa ko pa 120 nm GU i ge DSP 4i6) (SEM ) 19 75N) gui) plllmo Amu gi 
a ul) gle . PSM e gajall p LEN jek cluj) Sa 248 nm DUV LA £ a 

250. nm 44) gli 
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dd fal) Fama) iaŭ ANL LA 5 uj a3P1 
Extreme ultraviolet lithography (EUV) 


Extreme ) 33 kid) Amal) (Gab Aa Lil pe A all Ĉiu ĝe 

Jokl iŝanl) Ld pe l iku dul („a (Ultraviolet Lithography-EUV 
(soft X- Zil iil) Jast) Gub (am p ( 14 nm -10 nm) as E dis qa 
Pos iam JJS La Ai pall La 5 A sao oj .” ray spectrum) 
Gn al LS KN alio zi ala ciuu LILII JS (157 nm) Excimer 
kajo o Poo8 duo Cli pe LAUJ du paj) 1A) slis pam lin (samaj 
Gad Lil pe AA 58 l Be pal l Jabll ĝo i cio Ae LLIL maŭ 
JI skl sio usl] Za pall JUJ 3 pa Anas Aaŭd da za i 1 Zumado] 
qe 3 pal Zao) Amilo ABI l ska EGAN alal cue fEl dans mm 
dala Ca ad mama (LaŭolUIs (6 sill adl GLU, 45 lio) 5 pall dm sd JI „Y! 
Vl) Gaj bll ia «JEJ Ua alo 5 (5959 (Gan edo Alia ĝl) 
100 nm ULAJ (JI 63 Vl 0.1 maro Zai, 14 nm pao Job e li pud 
PL (Alo ilio sao 07 (dls kj Jee pal fill dle) vasa l so Gea 
ŝamao LI ze (EUV) 3i kid) isdill ĝa 4 pall LI dl (do AU punliajj 
OsSŝ 14 nm xie 170 ce jl Lid Juj iala „UY (Bragg) kh) 
endas «JEA Jus ulo) ŝilao dm ĵe (80 ~) Zo aliia iano Slib vua LU vall 
l de do JS aio LK lao vi Lao] pll prn Gajo „(Si Sakulus Mo 
JS Laj Jakao GLI CUlf l LI ii LJ Jim 3a Zo jal Gia „ku 
Lila LIGU laso 43 pio Zamudoll (ŭd Ae jaDU elis Jilo Jaaj diapo klipo 
e ckkiu esa ĝa LK ui PBI a „(Gumo a2o (saoo Jota io kii) Lij 
LIU sle sll pall pariioj UJ seo ĉe poll udi pakajo muslo Laj 
ŝia oplbo) aŭ ($i) pal le e pall KlU A (pil jil) e puanll) ĝa ĵo Saul l 
vadi Jlo ge Ull ĵe lt Abu Zailadl sold ZLJJ Zi) le 
io pe Ue du pad ZK Gk (dao) o laŭa (Reduction Factor) 
a ll JEB ko o io lao loka ULIL Ges Lu Uo ld ĝus l ULEN! 
hl Ja ENI am udo len fa vd 3 Cli) pll Justi laloo, lapo 
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ŬIS lla se a 631 pall miaŭ (ud duan laaj JEE, Lao kuo fia] (ao 62a 
Js Za AAJ a 488, vlo SLI swa BU Gua aa ĝe dat prizaŭ 
Jal p LU ULSJ lanio Ŝ es (ala dio Guj dy Ŝ Aa ao (6 val 35 l 
xe LJ ŝamo Gen Guto za 28 dl Fama) aŭ ay ds = laa 
30) Cajal amŭo (wi las 5 pina cigo demo ĝe gia luigo am le eL 

GAR lo lab aĉ pm pe eD kslh i jj £a «(ps fundi 


A sd) aao 8 (a 3 is EUV 43 ull Jamal) ĝa daŭ) pallaid aŭo 

Ad) Glab le Gua os .5S0 nm a 20 nm vx ŝalo dika ĉea GU ĉio 

1a Ĉie js La eSlas ĝui l ELS Gl al ŝalas fulas (vi Zo JUJ kala 

CA A pad cd slo p ail] AE la a lo gi Gb cilikis IL soja Sia 

opta Aadlad Boa ze Bajaj AS ao CJ ZIJ Za adl ĝe 15 dl Gila, 
La els LS CIA e „EKI ll 


ku Al) Ad) add LAJ o dul) „a 3.1 


X-ray proximity lithography 


AJLJ ZILU X-ray proximity inj) iimdl laŭ ZelLbll „aiiaj 
del ud sll laaj AlI” ULAJN spas (ulo CG Zill Zai GL vil 
A AJ e Gual LAI ve AA sedla BLE 18 61,1 Alsladll l 94 „Ŝia vl 
Jedi o GOJN 9 EI Cun 5 sall 4 ALELUJI Zak adl Jal sua alaj 
GI sda ke V JIL Ais kai) Zilh mo 100 nm Gl vi BLE gle Jaas! 
o) adl Ady) plia (kajo Ĵeleo ud dio BI oda oj lO Sal uli 
(Electron bs jal sbaj, I lall ĝe Gil Jhus Lal $i 
-(=Latsl)) lel ulus Synchrotrons) 


Cial (ui galo GU le lus iil laŭi Llaj Gb Jl 
GE LA e A sial GESU so sl) iano AEJ ĵe E ulo liad 
„e LUL Jill Jai Lil pe SUl Zamŭ JLL) 
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Lauj praliio (619 dao ($3 ellas Balo Aiud] LasVI Lil ye A dal Qe 
GI3 Auadl Aaddl Aaslo dl pas cj Ss lallo (labas gulo lial] all (am (aaa) 
(Blanks) 3 al Jas) pia lo la I a bo A Ja uk (633 sao 
SAS AO l 555 vall) ĵe dd, glo Jalali SLI 4 etal Gia ĵi 
ABlLo Aiaj hall de ma) liis Laj l „ll Aii: i klal) Ae luas 
ĝe kaja Angli Lulo aij dall gj kae La 1 pall Ja) ud Cmaj 1) Git 
dd paj Gall lao ĝui oj ĝaj GLI Gel kal Ji oo «l a KIVI] 
kaja daziub Giaall Ola lal o LU RN cie kaja le kin asi oj 
ou „8 Ion-induced ĉiziau- aj cumo a AŬ pi JL ZU DU 35 po Gaj 
«(OI Ju polas (uuu au UJ 

ŝa EJ sed «JUL, LIX AoLL DIG a Zil) Jas LAI e sal oj 
ĝe dama SAVI GIlall ĝia -ASLLI „Lt Gall, alll (ld ĵe UE ads 
-eWI della gio ex Aioh l ll Aa) La ze a ud A ZU 
4 lu a ell ull s «al viaje GI pis iqalll psal Gilikal gll gam ĝis 
delia CIlo ua 3 lam Ze LLI ALO gi dill Slial ll ĵe pal Gl jo 
Jas (ud dll A Lil ve dl (ud spamll laka aj cull e Ll 
LAUJ Llaj Mg Jas Ĉi pal UI Ĥo ad aas laka miaŭi! 
Electron beam lithography = 4 AN kajli La 5 a 4.1 


EUN 34, „joli Aku AoLLJ Ah Alah 3 il maiioj sii 
Da vd ZAN eadl palma 3 skill SIII: wle LUJ maŭ gua a c5 plan ceda 
Ai a „SRI lia" gl simo Ĉaso vd ald S 3 sll daj wd CI ULNI (sas 
Li AEL jl 1 l Jal pla ud alt ce LI, aa (6 EB ui 
AEA US ĵe plad) Uj al glo as altaj La | „ĉ8) 1959 pao JS (aila 
oo le Jala ĵe Gigiko pas Jado sedil diaŭ glui pal cEuasll lia i 
haŭ Yia A e£ al (mlll aas ĝu 100 nm me ljo La dl Jlo) ugo 
Is Laj ZI sda l ĝe zis A e „E lo dAagall ohel ko EVI plad 
„(VEJ KI) Ladi) kia GI (uaj las Zila, 
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Ea HAN Laja LA E gulo 5 pilualj Ae I) pĴ. 4.1 
Direct write electron beam lithography 
(Direct DWEB (lua RIN kaja Lil e ub 3 „illl Jell Jui „si 
435 PENI mall plaso 3 pilo Cmoaijj Write Electron Beam Lithography) 
Jlo Abu Saŭll LI eLLU (Scanning Electron Microscopes SEMs) 
UL lad) Juaj Jl sama guld Flying spot 5 lnia kaŝ; Auld ŝi anas 
GISA za (SEMI) das KV mundi palmo o anal a gio keglo 
NM) 3 pal de jal AĴAN! cia pakoj Lag ode) pulo SUB glo Cmkiujo 
Ua MKDU Aula ŝalas olo vadi adl lav 3 (Sllb al Lo 10 
(Gaussian 3 sle Laja ih lul gle LINI ca Jl Ula! am do lloj 
„Profile 44 9 YENI Za jal elu dat uuu dili, „beam systems) 


1974 = 1990 

l ok 4 

= = A 

zajo «p. BA 

ss | xi 
(SEM) ;— 

JAK V/ 

'3 I 

= J : 
(Gaussian) (lum sle ALAJ Za aJ Ci pa/dala 


As sUSV) voL INN)» 


-LLUSU DWEB clbbhias (ASA kaja o (Aaolo kaja 4.1 Yu 


eal hij ILJ a vd MIOJ ud LG lia a mar seda 
Azio) Filament sk ĝe (solomanS Ĉasi kai oko o) elia sey 
ĝe Kad) GI, RNI „(Field Emission Tip) «sss lij lull GleiYl 


„edo JEE (63 luj pila Eubio pe daŭ JEE glo llktis lat 5 adl 
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Maŭ (Ala GB ge aŭ (ĤI) Gadill a Alia Gilaoall ĵe All DU ĝe 
milo d/9 istos 8 Slaj Loj LVI „as (lall Jom) class 
AMEN mume Laj sszisj gl ĝ6o) pjali Gil: palio GI adi 
GEN ON amo (aa Banla Zila lazioj sis dume „(Astigmatism) 
o) e sd kJ sia Jajo ka jal mam eio «aj Du) la Ao ĝe Lo jal) mad 
(Bitmap ŝalo ŝa) Tl) MA adl ii, eio, kajal uii kou) ko jaJj 
Ad Oj jles 40 mao ui$ dm gI audo) Jaŭla) oJ ud mal e l Balo) 
cn pumilj (5 pa elko Zo j simil) DLI" mud CI a SENI (e kaja naŭ 
Guo (1000 nm „I 100 nm (cx) ŝ ua Glilus sie Zel GIU a HIV] Za ja 
JAS Jl eJ Gd a No aila l sh „Sill, (Aberrations) € 31 
KLA SLU a GIRI Laŭ zas LIGA AJ Ula Vj Gj lai ip «LG ge kaJ 
A LeKNI amo pakaŭo A al lkaj lI UBhAJ ĝe maa!) 
(edio Ahal pi lidi) dal aŭ pe vi Uba) Ml Tla Ze ja Gli lal dela pavi 
"Ukpadl' kaulo dall lo ielo BU OY dd, (sad) Jili 
vo ll Aa jad Gi pll CN LS dai amo ma "Stitched"' 

Glua) Zl e SN AeLll Zelo za Zo NI SL pal paias 
e a a mla amala I o KIVI kaja ĴAŬ 155 ĝl Ja bliza] 
Demagnification  ysmaŭl) ŝalo priaj) Jla) jmadi 55 „a ŝelo aa Za jal 
Ao su l 6390 kajal Uh l) l kaja (iv aJ zl La uia 
(JAI ad ud daj 95) (ano ĝllo (oo ĝu ABLDI pj) ĝe eĝa USI 
ŝalo a fo (Sa I a VLAJ SL e Al) Lil) Kaŭ Gl „iii, 
ol xe «(Quadrature) gu 5 JE le Vailaao of AS) Zai) sna ad (ull 
lia 9) palu JS Gilaj me p meal a l il a ulo 135 kajal vilaj „Lil 
aj) EDLllao pas Jiaj „(ŝlimo GI aŭo Balo (Laj lll, dlas buzo pol 
aal (a AĤ AŬ pll GL pl p EDLula alii; Ŝi plio las oo ĝuo l 
Bj) diĝas «(J31581)) Zala jl Sla ge la l ĝl dll kat LIJ 
da ĝis e(Amoal) „Ui Zisal] Asŭil)) Laja] Asŭŭ sss pe LUBA (655540) (gist 
qa dial) „lo KELI Leja) UJ Ia) alaj; LUS All] ako pe iai!) ĝaj! 
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o 1 eLadll kaŭ ob Ju Jla pu (udo l(Aaludl) All ld pi e 
JUI le Exponent I! kaŭ adaŭ Ĉia o jal l zis p l pe p 55 
kiadl „Kl vd a, Rada Lilo a GUI, LO NI opal poni 
Ll atis vo = oaj) eNolŭ miaj. 8) sja SILI (g3! pluaj 5) eLsill 
ĝa leaf (512 «( Ll) ŝa sm sall Ca RIN mao lo palu Jeo kajal uw 
AŬ ajll plas «(Za jal) Cross-over pia Liu « Lal) 418) mal) lama; 

„(Aa jJ) 2815) o sal cĉ Laŭ pria 


Alas pa e plis Rada Sol eLa mo pil a DU 8 li Ua 
Lo a Racino JA pill oda (62554 AAJ (wle dŝluJ) La jal 157 (Ilua 4 ŝoLJl sli 
GI laab iaŭ; vuo Unaall £a Leland] ZAU, „jal pas e aludu Gi jaj 
e Ula of caos «(E pia GUlaŭ) Lanio aja GI GLS is Lii La ULL, 
(dall LE s eda jal mall Gil ol Jnalii „lamo 2i8) io AL bll 5 il) Aiaj] 
o (sd „IL pa ĝl elenlo a eklabo La sue a (Overheads) 3; kal Lblauy!, 
La A ĵe Ao LLO Ao pal adl am lo Jal aj Yii a io LLl masaj! 
Baal AA ud aK l db lio | ina) Za jall i Ilua) oJ gumo 
ĵafa JI Gl KIL wi lio | iaa) ŝadladl GoLJ kulas (plo La sudo ((C/5) 
(nA) sal sll ĝUki ud dalo ajm AJAN GI LAI gpjo Golo „((C/om?) pn 
oLa «A „(UC/oM?) ~aakzo) Ka So pas Faladl ŝoldl Cbulla a (Ji 3) 

„dle LLL Luj Ze lelo dao priaj gj) 


Ge add) ll bam (wd AEJ Leja) ial so 3 l 

Sean aLa. l] DWEBY Sll, pel ka jaj 3 „ludi ZeLBl pe Js luV] 
DU ĝu pa Ŝo e(Ĵao po ŝalo) JK Aaŭis pladl ĝe lll akin 41 JI 
«3 pa pan Ak uda LAA JIS Aa DE ĵe pea Ŝ as a jal Gi la 
siad e KUK Uun ui8 ajx GU pe (Wafer) 2818 11 „le ŝaj je kaja plil fi 
Mia pul elis iju leki yia laj pt) «GR Gus Gil pul Gu 
kiaj) kam o) Luli AL5 ADJ glo GLA AIS gl kajal SIG i p mamo 
ĝe ponl Ui balao klal ish ĝiaj «di bll ode (SI ĝe Cita) l a il 
LJ al aw (le pal UKE 9) 35 ilas ma 3 pl Oll suk (ah 
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NU pam ad ls iua al A Laj aa Ul ĵe p aj IS kajal LS 
ss lJ LUIN a ja Loki 

sll Balo (9393 Lao Za GENI Giu pall a NN JES l e o YU 
Al, Zi Jia AKSo kaja kJ ma (aal E alo pul) 1uia el Zil 
dolo Jako] elaziulo Za sll LAI pe Sl alkao Jas aŭo suli lioj „ĉiu lo Za ja 
-Ac pll (Trading resolution) 41 diia SLAS 66 Al 3 a Ao La ja (ne Yu 
calls Eug) (Custom circuits) Zalall II lA AKU Lo ja Lal] lriioj aŭ 
dal UNI vo) osi aal Id dla pli palo «(Aha $i la eJ 
«(1 :4 maŝaŭ 

3 Adi lio) kaja kabilo a AKE sjall Lil peo Za dll gj 
odo (LIG) 3 Kia BL dla JU lo lasi ao lu ILJ a zi [2.3 a 
LE „do pus AA mal) lll €i kaj c3 „£i 488, ui «JEJ Jam gle di ul 
os, (Prototyping) 3431 gi ay pom olla (zi ll lioj aj 
eal gia gl ge «(100 nm gxue 88) pall 38 buas sedla 


BUSAN Laja bliulu LUI ul) loj 4.1 


Electron beam projection lithography 


l HEL ALI za CI a AIN kaja Ld e SU JU via ail 
Ao £e al UNI vla di hall LIJ 3 ma UN pU plaziol au LJ oda 
di lia) Lumj laniato (lŭ MES praaj kUJI skol Lead ju il) ka o 
Ikaj l vil aa, (KN uo kp klo 
GOBI im pi kajs GLE lab aŭ l ska ll elmili imi] „niko 
e els AL E plas GS alo Ual mimo LE A] Zoja] (6 38 
„UL 100 nm ZLGu 
Elecgtron Projection ) «lafa dajn blij Lil zel gj 
UL „Ll pi kiuj 5 i 13 LAKI duas 5 55A Cu) (Lithography EPL 
Bole p ĵako KULI sia (wi (Stencil Mask Technology) Jil e Li Klu 
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kaja vala su Kaa „(aaN)) kall Jia ld pe Gila slie (e 
YI) “eja Lall JEB JIL, ec l JA Go “a Aula el ja ui a av 
i aal SANI l za All ola ud kala UL all o Baalo 
JUNI cekaŭ A 336 (Ai oI edad Laila ĵe 3ojiS AS Sl Jo) 
AIS AN en ol UU inal) 55) (placement) pes ĝl laanodŭo 
uaj dle AA DI ĝe jel 257 (4 amo La pens lj 4 lAl e Gi 
JL (ull ĵe ou all Sb lam klj ĉii lanal dub JI dolo daj vi 
lia ASU AI I eUbaĵ a ELB cukaŭ JI l .70 nm Ld e Sl 23 nm Jos 
„eelo Gli gle adazioj GES gl I ce p vl 

Ola me la Zil) (EPL) lia sly) kajn blij LU e l pakis 
Juaj UUI sall GL pll GLUGio a eB guiuŭ Ao gle GI daj cod 
:(EPL) —U pls isla! jlug dia, “(Jal adl Lia di jh Ako) eJ 
Ĉuaj lŭ, lolio CAMJ JUI Jell siis, Juj pid „LES, JAI cado 
ABU alakiaj 3) ope laa e JIA Ĥa jal AIL e pin e ja ŭi: allo viko 
alla ĝa EIlilky CII a fiel) kaja dlaiigj bole siuo «(SI qa Kaa 2 ASLaaoo si aulo 
dj DE e di GL, AN, fiaŭ "AAA Auto oda a Ea 100 keV 
Os AN Abi vd Aula] daŭ io o „uŭ Y (la ieLIA pe o lailo 3 pilo 
SI Jans i las Zil ĉis EVI (Electron Optical System) „5 ~a! 
JEE lo Rao cuuĜ Al j elial) haŭ loo (oI eal (aw Andlb) 33553) 
3 1A LUI 

„LLE ĝe ile Pll vaĵo «(5.1 JEAN) EPL 3a) adl Jusa$ daily 
543 (SiN —I 100 nm JEJ Juu (ale) aŭko (633 135 GIS Bala ĝua SuŜo 
On Aid, lih gi Lal JEI ay 100 ke V la AY kaja gw kadlL Guj 
Lad a A (Cal e esf) 250) (JEJ Unm slo) (638) aum! ZAllo 3 pa 
Alla vl lLeLkall vua „l 3ato a llN cido ak, «eba illY) Za jal ciuj 
3 (Mean free path) «kul ll yLudl Jek Ji 256 sle xi AAJ Ai 
(9 (5 siall gad Asio Aa] 3 mall cud Gulll ml ep A po ja pall amo. iei 
losu TUAJ pe 4a jal mamo s LJ Lo jal ci (SA poaaŭl) USI („ŝlaJj 
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ce di seio Laj pe LI pakis l aa ŝa ua) UI kaj «gil cu 
-EPL isi Eg s eLŭĉ 

(Thermionic = (a) ymanS plan busa ĵe Ss l), kaja sl 
1a Lliuj ĉii -inubliao lno ALU la 1895 lus «sais emission filament) 
-(Axdemagnification) 4x „amaj me Saŭladll sola AULI AG plo e LAN 


/ 
[A A IN A SI AO o o 


dada) LJ 35) ali 

ELEN cul palaj I a PENI BLAN LAI E U vlauaio maj 51 JJ) 
(EPL) 5 5 SXIN) Zoja bluoj Lil pe l ad koriual dall) sL iŭ 
ĜA das Ad ALSI La Lai GiS ludi Zflual Aid) „le 
JEŬS laudi A adl (6355 «NULI am „ĉo ((DUV lithography) 4a) Ammuŝŭl! 
(a EPL 89 ia l) ALLI .DUV. JI, KI vall ĝe Je ua 
CAĜ Jo a pl Jimo Bala) La jal 15 dla jo Las .(Throughput) 4tY! 
Ji o „(sLdl) HAI l kall „A c3 oj pm BLAU 5 sko a a js 
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Lale a 81, lz mV] 4 BLAN vuo ALO Ll ĜU aŭd) lmall LiI je gul 
Kli ULEN All Ax pall US AJ ud a (EPL) Sbs KIVI kaja dalioj 
„A aŭ 9 e CRIS a I ĵe ld LI RET JI JEE e 


Focused beam lithography 535, UN) Laja LA 5 i 5.1 


Overview didi 3 ks SI 


Focused Ion Beam  FIB) 5j5 ll Sla kaja Lili ui 

cam muj 35 m (Energetic ions) islb Sal (e (uas poŝo «(Lithography 

Aii, DU 3) (Substractive lithography) 3a 5 dl LA pe A LI suka 

Aiaj Joja uk DU ĝu) Bilal Lao A «(cool ebu ulo iu lj 

GI I a da ON I a HAN ĵe (8) GI aJ Ull uas «(6 sao laj aja 
«am HU /A vO GI ja pia Al mas (Real-time) „ŝa cil ud dll 


(bal „Jeo els 
mu ; LMIS Jibs (la 


jl ni-- GALLI! polaj dam ll 


Gual ELS 
Za) (CDEM) 


E bom OO IO KEMESRATEN 
Tini Pj, qi 


(CDEM) Gala als SV aba cu) 
m UŜI (usl 


Ka eoj 


Oo soma 


CAR can emano OI: ABB qa) 535 pal) Go) Laja al ubi au 6.1 JEduj 
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paj 19338 pll SIL NI kaja UJ iala) paliall 6.1 JEA us 

Oe ĝi ula) (Liquid Metal Ion Source - LMIS) lu jx Giaj uas 
chu (lo 35a ke V JI Sudo lla me GL JI lao Li l l ĉl gi 
LU Ga” nlla ĝual islo „a LMIS ŝoleo gj „Asia o eS lao plia Gg 
Kl fala caj a saĝo Lao eB ll 5) mm Ajo e du 3 jm Ao dio ALO 
velu 1000 (e „Sl Jada al a pmlll pan (ad o ju Lao (uial uŭ aao 
Maa oo Sa I 638) LMIS dam ĝe mao daxo ĝe pEli „le 
eza Ekul ma LA (Jal ĝe Gal els sio La jall Adlai) JUkiV 
Adal) kaj aa ĝe eldo «(LMIS LJ l jia gill) 2 vie ŝalo) radl 4 pUJ 
(=L9U wauJ ilu) (Boersch Effect) 5 „st, «Lens Aberrating) 
OLE Lao a al sas l oj ls SL adl Cross-overs Gi fia xie 
Slo pll Ciuj da fRVI UL a Jla ud kial) Glumll dil („i ado 
we 105 mis ia 109 m/s ~ ŝalo) Gla fI ĵe AB bal „via, JIVI 
lle oll a amo (ud OLAU Zl SEK Vl a l„(ALall G5 eL GUO 
A) ias all GUkdl ie pil aa ke 10 Alo? llm (pao lll uhu 
Full Width at Half Maximum ) 5 s=mil' sa) alio 12 pl) AlS laaŭaj 
(State-of-the- ZdLJl ULI LI SISU (107 nm spam vu I (FWHM 


„art instruments) 


ALAS ĝe ŝlo (A kal (FIB) 555 „ll ma! kajs Li e Sl gj 

Js sum ll ob ĝe Ld) ibi, - iki kioll eku ioj lad ls lalio oli 
(Pixel-by- Juku —Jo KAU Gaj ĝe (Ĥadladl sola! (ao po al «A poj 
l ULU a LAS elema 5a samo AV] aao lay LE gI] La ja ĝi paj Pixel) 
Wi GB sd) (DWEB) ba ialy) kaja Lil je sub 5 adl ALLI 5 sz 
BN kaja Ll A Al aia l DWEB ——; ŝu plis 4.1 ŝili 
SLY! ole mui Gu) (Blanking) aal) CN vai (FIB) 535 „li 
Lasi; (Ĥalil Glilb 4) p lus Laŭ GIU kl)) clo me li dall 45 pado 
dala) BL maŭ laziaj ip Ĉia 3 Kl Aailadl sold llbullaj ĝl jiaj 
ias JNN muaŭ «(la fll a A OJN 68) 5 ŝlo aŭ ndaj gi a] Lo ja] 
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5 Sum (si EBL LII 5 sum Akad) BLAN muo -EBL AU) gue Ji Sl mu 
OS pll a amo Bl agan 8 Gua (do I flo ll ue GU pie pao 
UN Al pa (alll a 8 38 pll GIU KN Glamo GULI ga SUt8 „el salo 
AAA Sod ĝe GU, HKDU (Backscattered) 5 pl) fall cuaŭo Ĉum) 
sle Julio mald) GULA 6 eli aj Lao (Zl ŝolll a pall Aŭhio go gio 
52 umj Lil pe Su al i GUN, „A ua aa) la Liu pulo GG 
eso Zi lia Gal w: (Lateral straggle) „sul ĝopŝllo das pull CL II 
Ge Si le pas (dlas in ui L dla olla, sall Aa e Sbs ay! 
Oj cm lla lo (sa adl HEUVI ENLO 30 keV Ga teda a jia slul 

«Aslaao p Aj 15 


ĝa daj pu Ad dla keedlo KVI Lal FIB Lil pe Sl 3 Kll 3 dl coj 

A SJ MELU a vd dadao bolo A p l ea seal ŝo paso iilo 

dj Zaubll, (Throughput) Tali! ca daa ll aal (udo ms fll 

kiu 315 (Ga” lekas ils) LMIS ilo im Gal pias plj 

jl oka gl «Bla dl GILA l e (DOpe) mudo (i kag «all es ud 3 u£ 

ilos dan la! ĵe os cd) (Eutectic) plea! ilpu biso GLS p cii 
Aki] Sd sell e mull ud (Lniiio plaji 


ds UN] 9 Aula) GUN „i SLI 
Fundamental mechanisms and throughput 


wŝ (Patterning) ull ss l ole 4 Jala) ESI LNI oj 
Sl Sa LA e 6 


JU Guj Gi ekaj (Physical sputtering) 48b jd Ai SJ A AS 
ŝo ca ue SI PUL GI vd UMI glo ALILI CLI ĝe ZAJ 
AU Zl, ZIJN, SL baku dujo ANKI, (ABN plako ge Gi GO 
4 sU iela! iamadl FIB 155 0) Oll gi Afluasl pl a a casa ll a 
keV-25 keV glimi i (Ga” ile) ikiluo cho) lL (Nanofabrication) 
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Elo Aid] a dl aal ai) laso gg AAJ da uko lu Ĉia «50 
„ki 10 nm dlas 30 nm gllas A a adl Zolall ov aJl staj 
GL) GLS 3 3 (Tails) Ual ce du BLAN wi vai!) lial umo 

(l viŝo Sad pall LEVI a al 


GS 5 ao las JEJ i la lG MU Ss AU I Laja 15 As) AJ) 
dial eho Ĵ) 10 mT-] mT Mla Sia hun laj lull pll „le 
srd l duaiab (10 T-IOŜT Mia ja Ŝe hul ŝlo Gia „3) 
ce Ul amo kaaas pe Haŭalj -—FIB JIL cum All did LNI JI lio 
Chemisorbs Lila£ jij diumoj) Zilu£ll dl „Jl oe Aki, Albo gi siaj gel, 
ABL ej sii 3 35 alo 335 ll SL a Laja LUJ ij Ĉiu o lG es ulo 
ŝo dl sal (sad sa Caa lis ela pall Sola) GES Jeli sa (gI (puniy Lao laŭ ĵo 
ADL CI ds aal 9 „mJ (Fragments) LUzi (Desorption) il l ; Ale Ĵ 
Ki Sas ll plis Gua l polano (a dal a do paxo lias a 91990 3 ag 
A al cus l) Ali elo! jal «melo «e aasd) (Literature) ci 
-ALuJ) (Metalorganics) Saml) plladl jam ĵe cas (al su 
sl ol -(Tetraethylorthosiliciate TEOS) «ullu ĝyj JUIS ĝe SIO», 
ENI a ka id eI — ui (Resistivity 3a dad) «HL s) 5 l (gle Zimaŭ oj] 
Em LS (IJJ dua] soldi y AGIS) kajal e Sas elo le 25 pldl 
nm -50 nm l ss kaa fl OLd olal dlabli „o sall klu o „lia MUL. 
BE 5 UA in EL UAN vi aŭ) 10 nm pk al sao plia 70 
JEJ mam Lao (Gagll sle ZLiLuJ) ZUR: siloll mjs0 (Gis call do 

«(e SUI ule ŝu pas ŝaLJ 


«kadlad sold) al pal Jadaloll Aĉa jJ All 536 poll daj I La jal haŭ ZAI ZY) 
l) Pos As KIVI a dj a Li i A GLI „vila (Aanalogy) „bl gu 
18 AGIS, AiUb d CIU, fal, 43 ia col) aa GAL llaĤl uj gll 
od JS elas Alo $i JUNI sie Gio a Jak dama I KELI E Jimo 
glo «As LOJN Amilo Lao „faj fiel Amba soldi das Ui gi gekiaj 
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ia pll ĉilo im a JI Balo („a Zala soll AIRA, a (a pl ulo mu 
a a) aspell sio 20 nm ĝas ski vage ĝe plei sa uaj 
2 PMMA cu l in Jim 

do Ad a LJ vo) pilulo hol aa ud Aa lV) Nao ĝl 
ULAN va cd Sa) 15 Auli lau lu (Baalll ZA cud Zo pali 
CUI A amo iamo ll ada mali ALA] (65 cum l l A SI dbo elu luva 
oda daŭo „Lila Ga” ĝaj JAI cado liuu Ao ao es ulo ĝue AJ 
glas ciaj) Ca kajto Zoja (AGI a ep le 18 Toldi! pulaal 
= (lam Gall ua fll a AĜ OJN its klo jd plas Gal: pai JEJ 
cam lias «ko V LI SI vio a GBUb 213, ALILI Ga” ia (gw Amdll 10 
cal s£ lu JE cto ĝa kim plio) laj ĝe EN ias zio 3 adl cum 5 l AIL 
nA LI Gl pie (e sad ial LU pall 1a ej LALL SL 15 (a 
d sll (um ĵ /29)9) Sus «(State-Of-Art Instruments) 3411) ZU SI I „DU 
ĝa SU pujlilaj dis maŭ hal, si cado, 10 UMOS] ĵe GS 5 pal EN eaj 
10)” (Am £a GI fos LJ GI mdo) „JI (10 nm)” (Asa) GI sal I „ie) 
„(l 4 ellolLaj pas (61) 2 sio Zo j UI ĝis (um 

(Alignment GiuLaYl dio „a pina CN mo maŭ vd (5 pal AIL, LE 
ISK GEN pe 5, JUEio LU Al aI o Sila accuracy) 
Au pismdl all pb malo JE ginl 13) Kas „FIB ~I AJ lodio 
OsŜad es al colo (a kal DI dio Jau l (FIB) 835 „ll 35 SI Za joJi 
saj mol do DUI Gi liloVI solo) ĝe dpe pli all Gaj 
e al) (Stage drift) ll „o! Vma Ŭi d Gua ef = DUd — ms 
do pall Lil ve ll: sai ulo ZB da dl OLI (uk JUJ danto ZO 
iis Y (FIB) 555 „ll Ib Laja Lidl je da l La ĝE1a «a RIVI kajaj 
Ja jal Gui) JEJ Jus dle) 3 oK laat I Jad Sali: pd ŝolo 
dle (Hard drives) ial) Gl all (ai Zamndalimal) co ll 335 pell Za 
kapo lapido uo) omo „Salt lja elas Ka Jiu gy) (elvi 
dala (ad sos sll FEI FIB 200 —I jlum ĵaio Le wi „FIB ~I kabi „i ALO 
i Gao flaki dao ue GI Ŭ l gl emio viu d JI jj laj Ŝi iaj 
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dis ĝl Gilio 10 (las ho Uam piaj cejo cam Las Ĉ(A/min) iksa 
«(100 nm ls 5 palio 


la „mp lua) .FIB Ahuls gola d miaŭi) Aiaj) 21 Joji 
0.5 3 Ad plj gl maj Jia hal fl qua Aŭ pli pa al Aa a dla uiilia miaŭ 
dad) ĝe Pul ĝil BI za aj Jad Fl] Aaj!) ul GLAS nA — sec JU um 
Jel ait) suli) salsilj D/3 cil a) Jlo cllilas ĝiaj uji „aŭ 
„1.5 nm/sec Ĵi» sil pi! 


27. llu, ce | ls 
a 5 aa | (ia 
(ELO) (nm) | (pA) 
5 30x30 10 000 300 70 1004) 
120 150x150 | 250000 
5 100x100 | 10000 | 1000 
120 S00x500 | 25000 
7 300x300 | 10000 | 3000 | 6000 | 1000 
70 1000xX1000 DOGO 
7 1000x4000 | 10000 | 10000 


sasa 9) 500 nm [UL Lad vaŭ O .100 nm pltzt Lale aji  :eNNSI gelia 
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5a Jlauaj 


da Ul a ARNI jama laziulu (FIB JI ui lo ĝi club! Ka laj 
lial au DLA e (l) JadlL kill mani eO electon images) 
II eal) SL gus gl Ju lape adl) liko 8 13) LUS ĝiaj Yi iudi 
Ll TalL vul dem du l) Ab AĴ Au olll Gio) 4io Lii Gill (E 
JN ĉilo (aj hun l Us (faj MILI oa ud (hall ud l mak i 
E I a jal asto ja JI ALSI iuj Enaj malo JE gle (Dwell time) 
i dla) Aia e Zala a kll wi lb akoo LAS | po pal ĝia 1 
Ĉi aSA ĝaj Ura 3 p AJN vd ad al «Giu fl) Aŭ a: ud lao Aĥ ull Aŭ vh 
Uba luas cial) pls lo (e (5 small lall Sla JI cela JI Tia Ji akl 
a prcla uaj Ca A aao ka, | Sua fll Alma vi lasl, 
JEE 8 «galo JE (add uk Gla ai l Ab soo l Sa lmala JE (ad Za jal 
Al aŭs kas J5 ge eseo) Giua fll GLAS e memo Urala (vL Sa malo Ji 
(eligas «ALU sda (vd SlSo dE 15 aD (aj Ĉia 34315 lua dioj 
a vo siu ONI Jia o) usas D Ĉia din = DId peladi ua Gall lazo 
Un Ka adi a a a e i SN “a 
DEA iall ud ga hulLosaaŭ Ja «si) (Array) 3isal) Slll cl hal 
Gl po Ala paj di plia lapo po Sllo ĝu£i w£l a lama l VII (ap d loss 
dikro Gila pii miil) Aiaj) Alas gla UU Je (Stage drift) 
i dUkao GULOJN ŝlo) CLIL pe (ul lL «guld (e (FIB) ibul o 
21 JJ 
liu Jia all Ai 5) (Vield) Juala ĝi «uas GIS ud elas a il 
Gn lel las ĝuo ĝl (£w (Polymethyle Methacrylate PMMA) cu „si 
Bb gl Ama i A i das l a l LAJN ilas Go” (100 — 1000) 
ik hj a "i Jell lal „uvlo SLE gill lia ge Aa „ll GVI veko .Ga” 
SI, «(100 nm 9) 24 „3 „al cou dla) ca ll palio „Ĉiaŭas jaj La ja 
las NUl, Giilio elas lao) Li i a melll lol ZaaiN. mul Je maŭ 
ai LE ĤA1ON 1] iu al CN UJ fial) SU vie e Gel, 100 nm 
ilL Alib) 3 aŭo Lo ad daad lll JEU vd am J AS 7 KN 
ed aŭdiilho lia La sas as l) l) 3 bo (Microcontact Printing) cs 3 Sxi 
-6.1 3 sil 
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[I' vuaj „lij (Atomic Force Microscope) 41,3 598 gm Audu ŝipa 7.1 JA 
vand ĝaj duas dl pA kaja ĝus FIB JI uapi) «ic (PMMA) etus) Uiu Jim 
(eb jAl „kuu agadi (a Gi) ĝa 24 pagadi (a) „mala Js 20 pus plataj platoj 

OS dadladl sold) wle isLLU (FIB) 855 dl ĝa) kaja (aij Luj 
Jil sole 2B0 keV Ga” „Jim ~10'” ions/em?) au ĴU a dll dle l 
osi Ul piso dall Ĉum aj lG, SADI a pill Ala) silo pll ĝe viso 
aja ALU OLLI ĵe ponl SLAN) kaja AU Zaladl soldi uŭ 
ĝ= (Energetic ions) 4; slu ub „5 ledo SN cdo ull I lia se 
do” muel) ALI J sao Lajo pai) aa) Ua) (ua) ZBLJI ABI  G a KIVI 
ŝa 107 ga Ga” ad AIS gld «0.5 mV” 8 ja ZEO a Leblloj ua mundi 
Va FAN ko pa ĝa Guatas lJ af do paj Sll aa jis A 69 KIVI AS gu „i 
3 (Blank) GRA „DU all ĝl (ko Le «(Two Orders of Magnitude) 
de LLI 1 cido La alo JUL o 1 a SB Laja poa ŝalo) 
LA ĝe AA a poa ŝalo pa Gio Gi£lY) kaja Lil je fulo 5 „ŝlo 9 Uli wle 
UG I La ja ZOJ i Jada olal! 
Damage mechanisms pa) uldi .g.5.1 

B35 pll E I Laja Lil e UI adoj a sku] (drawback) GiLJI gi 
i Laal Ga KVI bll l cum pd aL SU all sa (FIB) 
a JEE; Gad S45 Ja Ĵaŭ 5) ŝalo Zdlo Ziko lal l Lil e l) kaj 
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gi ŝamio (Point defects) 3 G pe aia miu 30 kEVGa” 2)s os) JS «ui 
dilo qĝ fad GN ĝue dilo ko jx 8 AA I ue OL ĝui gŭ lala Ao] 
djab e ŝalo) pull dallo diko ĝu ki Gi i al alll plell all ĝe sul 
81 pil) ibi ola as ĝ) „Ga J l Je jj me (Dlagll Gad wi 
30 keV Ga” LY 30 nm LS) ĉj Ĵi i sa pa uz ua 
Bao Cu po GI e las kilo A l e El de «(Si klal vi ŝaj) 
3 „dl („ŝ (Chamneling) DU (54 ĵe Lum Ya co p (an lao kib Ga 
JA ŝikio „i Ga —l (Atomic Fraction) („31 e jal (Sims voj la 
lial (Ea Gall Boll Ld A glo ga V Ĉu 1/(14Y) JI luj Lla $i 
osta qi «JEJ Juu (elo) Ad e£ vadas) gi ŝul koJ a 
(A KUKull 9 eAsmubino]l s «Aj pall (alllaill, «((Acceptor) Jia A Ga Ĉius 
Ja) Alps Alpo Gill pe Ga JI JES 1 JEJ ue le) dajljodlo 
AŬ GIa 4 Aŝ eel palllail, e(Laniiio plea Jay Gl (Eutectic) 
5 Al dalo pluas ĝaj 3 AE i ll pl pun aŭ balo] a «5 pal TL 
Hl iamo l bo pali ada LU (a Aallio agra ALO Tao SLY 
ĝe pll kaa, mas Lao 797lo Esl A ba pluas ui sol dl 
LalLu) ĝisis dl (81, «(Less invasive) ss ksa kll enpa cd 
ON AJ sL ALI a 

ui (Saka) FIB —IL Giu fl) AL Lil 5 AIL Lui ĝles Las 
cas l es 8 dle JUS Gall gad Ba pano / oj ponlo AE SU a Gl ua aŭ 
Lb 63 eja zio (gil 33) ALE cI plas cual; cll fi 
Ja Ol US Maa lao ful bold ud (ua du i a Y ls = /(14Y) 
Audlio (e 13) (alo (i lal, Zoo (Ramifications) els „I 
dalio (e o loud i Jas ds la l) AJ 9 „dl (Resistivity) 
On dia fll) Gold 1000 uQem —IO uQem „l 32 (nu ŝalo) Zao Ad aludi 
Ga” zan elad iimo ĝl o „(Lau fll ALJI SI „dll 100 MOQcm 1 1 MQcm 
DL 1a) fen l A a sl I unio l Ea dadladl SL KL 
salad SALAJ elo La I GIGAN amo Ya sdadladl bold) paj eŭ DI Ga 
CIUkaj gaj Zala Baldl ESL Mil cĝleioo likas JIjo Lo a Ĉio (JUL, 
-ALiLJ 5 „YI (Paremeters) 
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Other factors sa Migo .s.5.1 

Le Bl SI) kaja Ao piulo („i All] hido duala Gla 
8a pasa) Ja jal GG Uaj ve l) lul) (Depth of focus) 5534) ell 
( daŭo ama (lc bli]! ĵus ald dig) „(Limited beam convergence angles) 
«(8.1 UKE aia LE «adl 9 100 um ĵe 695 Ĝas 62 ie 100 nm 
Gm ela siuo pe l isi! Alle = sas alo dilo BLIUL LUI pinaj; Sb mass 
JEI ad cao a LS siil) lU) Jas a) kajal u€5 dls gj ll Tallos 
Ld ped 4a all Lil 5 di las (ula JES; iua oa gls „(.).8.I 
Bado Ba samo da ll Gao aki Ea «JULGII vlo Ga fKVI 

da a agama ES ĝua pbolL «ga FIB JI Lil je l ad dj Js | 
Jal Jala ĝi dulls „i 100 nm gu du uas Gla LAUJ gle kall, ms 
daa (A (Aa) ali pad ĝaj ĝe eaalis (sial ma DU Luŭll Aalls «6 gus?! 
cell dashi (uo JAM aa, Hao dl, 5.3 ial um JI ĝe olu 
Gad pe OO Ola lA GIL pal kul, eb | uja wi (Raster) 
Ale 3 Ge NUL ias a AULI 3 l zi Gal ILJ (6 5331 
dello BLAS pe aal 3 mam Ja laaio 4 lenis (£a (l ĝe l i del cud) 

ele LUA p pass FIB JI Ld ze A vid all: ud Lao] 3 ŝul 
iaŭ dako «cus ls AS i a Dli (6 da vi Glihosv) 
daad oL Glua) cud lL db a mo Ao lt) a SRI (Imaging) 
3 mad) Jal vi AL l poiaili Julo UA Ao) GI pall umaj (uda ciao) slo 
ELANI kaja ĵe hll a KN jam As lu (Sal Laja Lii) salo) 
Ello pli (£a (81a «Gl ĝe damla Abio Ĉia kaloj ll slo (saĝas „Al sY! 
„id ŭl (JS Balo) 3 all plo Jamal ciala ui lim Zaniaio ĝui l SV 
Ee ind Gl KA 4 Gl dd lla GIU ll laŭ Zog GI a 0 kae ala 
l su 10P em” lam e kial Slo ja Gk, 10 mi ge Je£; BLAJ 
kaja Ĉial (llas pias ĝaj) gnjll small ila zi (Ul aŭo elnas 
yra 5 «(Ion and field emission source electron beam) lL a XI 


xe LE OJN JEL] Caŭ Ĉiu Gia e gus (AŬ ludo 2 II CIU a KIVI Lo jaj 
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e AL AANL JUJ kantaj Lil] ZIJN DN Giaj Laa daj Gis „al 
Jl me pas GilioV) ŝlo) gli dialadl slul aje Cio ge la pe 
LA ze SUl Jal Boll a a JOA Aaao e balali ad za AN l Zoo KV) 
Ea Laj ; aa I a ak io 955 cus ds FIB JI 

adl) Ball) Cia i e to) gi ola sill goli Gilikasl 


0.25 — 


0.10 — mj, “e mea 


o A ĝa Xie 1.00 | 
0.05 -- e 0.225 eoj 
0.00 E —, —E— 
0 100 200 300 400 
(um) (59554) ĵadl 
u = 
(=) 
kriso = LU all pli guu si 
| = 
| | 
| | 
La 8 pe pos | ENN | 


Om) FIB JI (ad ŝoal) kdoao Aia) ĵus ALa) ma mall) ama ĵi (U) SUI Jesa 
Ĉaaj) FIB JIL Pt cudlll cus (o) (Luj „Sa agadi ĝ3) pa (23 kajal) 
ĉa (idi pila «5 cm a£i tŝ caj GIIdj (QA UL Sia Ĵislaj Luna] dua LUJ) agis) vio 
JAGA Balo) had ca DUNI 9 pali ĉam Ja aŭ 30 um gdlgas ENI vd aos 
ald) aza Jla als vio 100 nm (ge SLŝu) vo Blial) aug ON] Aa ja 

(Secondary Ion Mass (SIMS) «5 sal „le Gulo Lebl LIS mi 
(a edluaS 5 judo db sio LE 5 ele kall Aŝ ĝe Gel): „ŝ Spectroscopy) 
Jasas ko ua RS iall dll dalo oj albo eka ĝa lao ĉu 
Mie AO 3 ge Cia AI Aa sa AN a l pll o ia Ao sll l a KIVI 
Ad pia pl LIIE lola ĝaj Gill vd Alio ĝuel 
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5 cam Il AS ON ao FIB I LA e SU aal 6 pal 3 jo dla 
Luado dla gl amo 288 8a, (pill ll) u8 do l Uba) eza ud LEL 
Ao laj Asa Ala JU ĝaj dl pij JU (ie Juaj Cti 5 I ll sio 
lala Ao] ceda Ai l, wŝ (FIB JI (xi Lumo GIULSVI Bol wl | obj) Ano 
Akado «Jlo $ia Ga fij ola vla ILAJ Gab ĝe ila! male ĝuu$i 
elhal maaj („i AilLuo mam ĉi sia lia JJ — 355 dl La) La ja 
Luj sio (ud iko sb Ao (La maŭ ulo 3 pl ola gj VI ad pila 
Cl aas va JEA Us (le 9 „FIB ~I Li p A Bib je l pimo 
A pend) Lil je GUI kaii] «DLA cud a Ai a 0) a Sad 


Ion projection lithography lg) bliuj LA £a —a.5.l 


«(Ion Porjection Lithography IPL) ~U I kluj Lil ye dl W: 
pall, JGLNI pli „wle seal „UY (He' 4 H') Zidi Sal „ij 
es, “iul cam (de Zaŭladll id gad oa (ul (Demagnified) 
„e ua uas (EPL) cb, sayi bluoj Lil ye ful sako Lo wi ALa Ual 
(ZI kajal illl Gia DU Sl fall ĵo) (Proximity effect) ~l 
4 „a (EPL) ~I (li lk ll ia ia Alb pe alud old Jlo GOillullso 
Kliaj Lil e l okil pada LS dilias (4.1 sil kalo) looks si 
ĝi 50 nm ULAJ l Gio «MEDEA | psiko aas dio wi (IPL) ba! 
Lia lekoj ZLJI GU ŜI gl «gebll 27 .4x pas pa :12.5 nm vaj Jla 
Gm Eo glo 1838 pll a Laja ul LIS 1 Ua alio es (ud pakis oj 
„FIB ~I wi alo pa Lao „loo Jl 3a allL pa sall gj 
Emerging nanolithographies 4 eldi p 19953 .6.1 
lagoj Cada aL siall ud da gill Ll pi Ull ŝipo a ŝan Gliti Lio 
1954 (Nanofluidic) 3 slul Ja ldl ce len «lall cue Zo pila do penl 3 „uS 
le dle KU; EKLU sia tao MIAŬ 23 116 Jala huo dle Jt (MI da! 
eldi (ull Esl) eku uŭ l Alas dlll JU dd So ud 
JalL ua i LB o ĵe mad) p.(Scanning Probe-Induced Surface) 
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Sl Uaj pi pamlllo eda lll Ĉial GI al ui dopa Cinaj Ĉus Ala e MJ 
Kll Go mill Ala pe 
sasa dlll Je) Es „Ĵ.61 

Microcontact printing techniquies 

Jŝ ĝe (Microcontact printing) cs l) „ohUL ALLI el jal 

9A KAN ui all odo! kula] Jal pll | liaj a 990 pall a do ama 
hul (ual 9 jal d ya (wle kiuj) "ula" Adi pe SU Ii laso 
dao 1: uŭ] all lia nlla 5 plaj lado (Master) ŭo (dle a i maŭ 
JS azaj kajo «aJ GI „LEN GU ze ŝan aloo (aj eal hao d «lola 
paid p EU alio: pado] all lia of (6 38 Bolano LO e bao 415 saj GIU 
„LUUN LI AJ LIS i 

(FIB) „so cli lj (a „55 (I) 

| FIB Jl ĵe huas 


iLa dl adto 
Si Pd I Gli 


4adlo e «Si MIU us JUJ! PDMS £a (—) 
"pul „ Samdi PDMS 6 
adl 
Si E JwILIIS 


Js L Adal J silla Lu£ua Sola PDMS = (C) 
|PDMS gz 
((Printhead) 
ISAMS ” paf 


Jui SAMs ” ps“ 
kadi wJ 
(x ”nm) „Lall i nŭ 
Za I ael) Sala 
Ej LS 4e. shall! = si OR] Fall! Gaagll ĉAL Er 


4 2dll 40 sugli 
ĉ 3 us K) idi Ter! ŝaLa 


Oa ONI me B31 mul 0a) essa dlll Ao LJ) Sula): daj elaj 9.1 Jai 


„(Elsevier 
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dale ekull ju slu (Elastomer) „«£ fli LUJ (xe Gli ua aŭo dll aj 
eN adl) LAI 6 pla ELIN cisllao Ŝ «Jia EE lo ll daa Ga Kao 
(Polydimethylsiloxane yj5 sku Jia dad a Luj Vi SA kud), 
alle 3 laŭ 3 ko al „las aliĝo dig modelas gi (Polymer) nala 945 :- PPMS) 
Ula 1a (a) a eaj ŝlo lusa vo 3) ŝaŭao (uu Li (63 cas „do 
JAW 4) is (Cast Mold) «ual! 5 „i 4353] OLI I viaj kajiudl ldo 
cd pal ot aJ l cas (a adl) kie daj JEB „5 (5 mudi 
100 ie elaj 650 ĝa Luo a (PDMS) „8 lka) pliziul, ais (Sadi 
sed doziab «100 nm ĝe JI «lel Blau LOL JE ĝas 7.200 nm „wl 
al, 9) 3? 33,(Higher Elastic Moduli) 3dle 333 p CDLlaa GIS Sl qe pe p 3 jam 
(Lower US 35 Jla GL gle 5 ZIJN (Durability) iSLall sia 
(Conformability) ~ŝ) Ld je GIU e p DU Ji Ss: piaj Luo «ductility) 
«(Surface Asperities) «ull Juli) 344) „lc Ji ial, 


ko diu aulaŭ (Master) „mŝj) GIU ĝe (Mold) GUI p ji „L 
Jslkulakalt «(Self Assembling Monolayer- SAM) gail! Zl» Zolaoj 
prj o mu OLI lia (Thiol Molecules) OJ ss IU ja weŝ -Hexadecanethiol 
pl) Ga kll aa adl elma$ l Ĉum Ala Baal p ASmau do ĝe eldo JE 
e Vato IEJ: kll CIG dti rie «Kas spa elas sai Uia lloj 
i daŭ l OUI) „ad Ll gue Ual Jii «(Lad «ad eal) cud ao petas 
la dad elas I (jl) GIU vd AJ OL Zil „dl «IU LA 5 la 
ad GI pus cd AE pi pal” Ĵ AJ OLU ALa Ao malli ĉas co su 
Jai UE aj kuna Go ual) ehas (vo (Adsorbed) jad J aŭ Las 
Ĉu la JU a I ao 0.001 si) 1 DUI ELG] Gh Gual] Jla alas 
0.001 «(Potassium Ferrocyanide(ID)Trihydrate-PPFT) e amb gll abla o jui 


Ju RE RSH ŝilo kapo Al do peno ŝalo le (6 iaj os duas GK a JU) 


JAI Ao mumo 


7 


eda mm 0.1 5 «(Molar Potassium Ferricyanide) blu ji a smld gu 39 9a 
(Molar Sodium Thiosulfate — Jaŝdlka pulaa Cu all: palan Cndllu oŭ 
o eku mo SB «Azil «: Pentadydrate for Hexadecanethiol) 
kaŭusno dias Lilo ĝ6 I duji eku (gl kaŭ ias gl GI sial DI laj 
Aleli Wiuaŭ CIUS ges ola SAM allia lazi IKa a „ca kand] ĵo 
Lodo JUJ; maa (ia puls (522 Jag (aj 

re La 6 dlll Ae LUJ ZIBI 8 j LI LI jll som 


100. I ĝuas La ĝu UI ie pulo (520 (ao dl ŝok gls 3, (1 
OJ os Sll UU e (ĴI nm 
Adal (kull Jasi JENI ĝue gulo (62 (gle eL) ge sll (2 
Asi) ALGI, «LJ! Gde 5 e IUJ 
(Repeat or roller Jm) liubi, | I DU ĵe Ao „tul kalaj (3 
-applications) 
Zi glad) cius) HAJ Une de claNi ABB ue pia GR (4 
„Nano- and 34Mrcro-fluidic Applications 453 fall, 
DU pu aŭ pina a pas elaj ZIKO lioj (5 
ie LL 43 GU all GIAJ |cuvi Al) ode) Ai Gaspar 
Ala JU Zao, «ULAJN) lilo Amaj, cili pie GUIS „wia ile ZULU 
oa e kll (los (l lead Us Ja GI DU ge 288 4) Gi god) 
PE daj prj dla LRO (6 Sul dll Ze LLI of call gi «Las 
a piko adj a KLU pulio alo Falas edalko 


Nanoimprinting techniques sU vaŭ olio .o6.1 


ks a aj La wi UII ulo js Al e AIN Ge el 

do loso La uiu l ias „(Nanoimprinting) „sul „ŝul 
(Transition Jsŝ3 jj 42 ĝi Alka 5 palas Jc (Topographic master) 
es 1 ual Jis) (matoj II wi lll mam Lao (ela jll temperature) 
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A loba AI (Laŭ Lniiio IUJ ve Qo glo) UE pin a dd = UJ 
sd Lis U Gil) pala (id (Sas sad) GIU (e Ameme al i cus 
9 „([Step and flash] "ga sis 5 ha" Ziltio: pau Lo) Cd: alla 


Sd mola LION JEA a daa o Gl GI a dala I plus 
dopa I ĴI kaja LIU AJ o (Master) „at, Gli Jela 
JU al GIU Mia pai sll) sej mus Al dl je a a ld eb Laja LIU 
2 Gb ĝe LI dalladl Ao cl ia CELA (5 pal pli dala) sold) „Lie 
(SAJ ELUI ĵe Zaladl ld) 1 Judll) elaj Jas e da vo Ll 
(Amal) (ĵosi Jad L Aalen] Jala bolo gl All) Zumi] Giaj Ami!) Ahal o l 
Ga glas l uio «Anisotropic etching) „aUL all plias Ĥ (je 
Ah and Zala) sold) 215 «(Reactive Ion Etching-RIE) Aleludl Sl NL 
GAB pe (ud (ze AI o 

iela i LI: .10 nm ge JF luli) vii deli p «as lia lail 
de Os ĝi lika) ĝis iil, =la Giaj ĝi, ge kaŭ, giloj 
«slis. 38,4” 5 ulo 385, „le (Sub-micron inter level alignement) Gu sall 
a GE dlamo Gojo pal pea Gaudi sela vi da laŭ i ENT alaj 
gemo ela gas j „ELI Jii vi LVI a FLV paŝo cc pall ĈAĈE JUJ (ont 
JAB mamo ekaj AŬ siu s cimu s Aiallo ŝpoŭi 4 GUS kau 4 Ĉi sal LIL (5 sil) iil 
Ss pia „AJ gio 


CIU haul - il LI EKC 
p „ sg dadus ŝalo 
— — a 
JEN A Pe KA E qa pr gkan Tra, SZ! sis 
ETT TIES] 

suo AJ —J pli 
FAO A ME pO ESK STT (GI APS GN qie, 


RIE kad) JUBI 2 mm 


— 
= LIT"? 
' dom fE.ĝe U 


uas a ne e 
Ca GN a 37 kall a) e ilu RAUL Ad) ĉuj Ao La 5 jo pal aia 10,1 JEA) 
(American Vacuum Society) e! s21 45 yu! Aum gal] 
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mull) „ull le Auiol) GUO „o .6.1 


Scanning probe based techniques 


3 da o Jabll lo 3 pll) Gi kd laŭa ud mlll pull LIGI ig 
“mess ull' iela „ŝ Eigler jaj ie mj SUON] all pb p pa LE 5 
laa Lapa a ĈE, ALI e e sa sle aal) G,3) (Quantum Corrals) 
I aJ me dal ull ul p JES ilio lo ulo (3 adl palo) cell! „uml 
ALAN lall aJl iamo Ŝo io LUS 1 nm BLAJ ji (Kill «ilaj gi yao i 
BU wd Ania (vo huluaŭ glo 5 „dl FE «(Ultimate spatial resolution) 44L23l/ 
lab GUI, eLal vu Ĉia ŝiŝo (Atomically engineered structures) 
Kl da ll La E A ud mlll sullo pal ob ĝe all plaj pi liais Zo ms 
TN o Pi «Oc d ALI 9 Za l daladl sold) (ve ieLM „e 
El das do fasllo) lis dile o gl Al Ia ud lll BAN ilaj 
pell “IEK Jn — ŝsao elalado lial Ll piloj lemas (815 (CI jia pU 
oka 100 umis a 1 ĵe gls dalo doj Slo pu pa (eal pe dl vaŭ; Lao 
UJ ola ALNI sj) (Cantilever tips) p 5 sesio oe cilio dlijj 
AL Kll vapo basi ma | OM sis Galo hul wl, diia 50 


(Dip-Pen Nanolithography- „uJ! allL 3; sll La pe l soak s al 

peal Ll ji fll lum Sans ALAS ĝe ŝlo (uks «Qi ue do seso JE ĝe DPN) 
„Ld (Meniscus) „Did kll guas «dall alli 4e sU Lal pe Sll („i “mulo 
bu 6 JUJ ĵe ujo QUI kaj als GI e mb JU JUS (63 
Sl skull me Nieliia (vJ' 4) Ull ULI 15 l GJ as E JUJ 
JD (kaj Ĉia I 6A A e aJ JI Aadlo 3ab zaj All (18 samaŭ 
—U ilaj Ull gli “43 jis (Nanostructures) daji gu dl s2m l vast 
Gd (lamas SS 101m dlas eshi vaxo) Zdlo Zila Id lal „a DPN 
kaja ud JUJ a LS cie) lll, AKU: pu plakoj kaj AN) dill naŭ 5 3 
i do (asia JU, na ILN Iiko lo dls a soll Ska 
Caŭ) Ja pal) GIL a lian as tall GAJ Ela „iludl ful) (ple 
Sal) vas) Ji Gb ĝe (DNA) (55! ual) iiio khuaŭ 45) Club) 
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AVAN lomula AU Ao uvdl uk AG oŭ aj] Gual “,(Oligonuclotides 
e Pl) ll gud Lo dal) uea pb bamŭll Gila) CE ll, aal a aloj 


Ma ul ll aim i 


Summary ĵAn7.A 

100 LI ĝia BLAJ pe o shall Jal Lil e Sl) SUS o do ao o e 
Bo ell uamo laa «ls KN, «ss dash «nm 
SI ut emulo 

ds) — LUUVI ilo 100 nm JI ĝia Al e Sa GLI aao e 
onsĝo dd sU FAN di «o ))— 3 Ld AeLBIs s(hal do a FSNI 
SEI ld «(Asudl Zed$L) (Proximity) «ls «(melll adl 
ss I LL ZeLLI g ss sll: Zilu) 

(i) adl GL ue LA AU CLU i) LAJ Glko e» 
iJ LB, (MUL GU Ĵ «EJO eI SUB (hal (I 
„dada 

4A GL kall) GIEoN! , LAON i Gta Jaŭoj E amado e 
AKU a ALON] a «(AaJAJ o 

sod) KUNI Lil pe Sal za Joska TULEI fKVI Lil e Zl ls JIL o 
gan Us EI3 plumo pe Apo] Amado) 5 oai At] Lj ad azo 
Oa (AV BLANNI ujas Gl, UNI SL pal bas JEE, 1 aji 
Glelilo pas cd LI sla aj 100 NM ĵe „E pal pila! lpolzioj 
„Aa i a KIY) 

LU audo ĝi colo l Jas sm ll hadi Lize AN akŭo e 
Al) Ami$) Gojo gi cdimall Zumado (ĝad Aa) io liaj (ĝobo 
adl (sla ull a Ladla «pal ud lĵalaoj (6 53 38 Za il 

mjela SKIJ Za jal ŝadladl old oj peu dol eL koj e 
Gm Ji BLAU (5 siao pe bado OLL, GI 5A wi dual 3 ua JES 
UU a sll e) me 

ALLI ob ĵe psi dual pe Gio KIN bluoj Li li ĝobo okso e 
gad) HUU ILJ GOL ĝe plo KILAJ pas «ij GA) ka jas 
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BALI (umo pado elia l AĜ o) 335 dl SLI kaja CB ĵo 
(El flag) CI pie) ZAJN ZILIJNN pe lia ASIO Ah o sal (Zala 
Ji «A pe lo shall Jas] JENI a Slll a pul o (520 Jau] Slib, 
LINI Lil el ob gi LS (age Anni deia Gall) pono dsstujY] 
UL a kll a8 a vi 

ODL ALI 4 5 ll A ob ZAS Aa sll Lal ve l lad alo 
ell und glo Saad 4 (6 3 Kul 


Questions 


| Alla eal Ze] Jal ilas Lall a Zala sl gll Si ILJ 
tablo Blad maj hala GOJ agis (aŭ 

duj Sala „Lio ZSLas pli; pe JAL duka dj pal Zajladl ŝato colo 13) 
Bd) (ple Llull e pll baŭ pe Laj kulio (keil) ZLo Ziko) osi 
PALI AS mu l skao «oal (Resolve) Jiaj Ja, dula 
BAL Ahal Jeo l) elaiuls ed ue La lla (i djin Zala 
esll ball VL ljo il KII ABL bass LOJ AĜI cada! 
„(VeSIL ika (ud) 

pizi, (DUV) (Aŭpmdl) Aumaŭi (ab 2a0I Lipo du) ss qa 
Jal 2000 $ „dlm zl dad sia GUIS Caŭ) alal dl sll: las] 
2 em” Li aaiaŭ Al ad pk oel adij „Kla l lle 
„Lii ASLas Cula lili 200 mim Aslaaj 3 48, Ali, URI Amdu BLA za 
daŭ (uŭ lI Aalad ŝaldl Zai) dal) ga La :0.6 um daad) ŝoldl 
(5535) 438) „lo 

E e all uj so jil sp ĝa8i lo plan (i da pa raj 
HEA ul uda ABB, ali vla lan Bonjo 3 Kl5 aaa pa laa 3 pluo lio 
kaja Ld e A azia MOS Sd sa l l Gal delia Ailee (iaa 
Tamo CL pulk 13 Zadlao bolo lazij La! ĝe Ja «Gb a iv 
LOKAJ ce Ŝo GAAS (je 3358) Bala (uti gi ms Jas 


Z 


pam e BS o Cal Laja albo Ua l) kaja Lil zo ĝa Us hel x6 
a aa Gila sio LU (a lb ŝoso 30) nm «sl) ALa Lo ja 
SIL, 1 pa maldi aŭo elis Lago sl «(lall ule („ial 

GIEB oijlse iian (e Alaj eS 2ŝ lal GI pi) Jala l ĝo 7 
JU Giu lo GI 8 laa GI ai) Jala maa l al AIK, 
io aŭ oj kimo kia le ml csl LARGAN glo kio Alaj baso 
US Apola] SL iepos 61 «mla au 4i pull 


References ABI 


1. Semiconductor Industry Association (SIA), “International roadmap for 
Semiconductors 2002 update edition”, International SEMATECH, 
Austin, TX, 2003. 

2. M. D. Levinson, in: Japanese Journal of Applied Physics: vol. 33 (1994), 
p. 6765. 

3. M. D. Levinson, N. S. Viswanathan, and R. A. Simpson, IEEE Trans. 
Electron Devices, vol. ED-29, 1828 (1982). 

4. 1. C. Kizilyali, G. P. Watson, R. A. Kohler, O. Nalamasu, and L. R. 
Harriott, Electron Devices Meeting, 2000. IEDM Technical Digest. 
International, 2000 pp. 829-832; H.-Y. Liu, L. Karklin, Y.-T. Wang, and 
Y.C. Pati, Proceedings of SPIE, 3334, p. 2 (1998); M. E. King, N. Cave, 
B. J. Falch, c.-C. Fu, K. Green, K. D.Lucas, B. J. Roman, A. Reich, J. L. 
Sturtevant, R. Tian, D. Russel!, L. Karklin, and Y.-T. Wang, Proceedings 
of SPIE, 3679, p. 10 (1999), 

5.M. D. Levenson, Proceedings of SPIE, 3051, p. 2 (1997). 

6. K. Kamon, T. Miyamoto, Y. Myoi, H. Nagata, M. Tanaka, and K. Horie, 
Japanese Journal of Applied Physics: vol. 30 (1991), p. 3012. 

7. W.T. Silvast and O. R. Wood II, Microelectronic Engineering, vol. 8, no. 
3 (1988); A. M. Hawryluk and L. G. Seppala, Journal of Vacuum Science 
and Technology, B6, 2162 (1988); C. W. Gwyn, R. Stulen, D. Sweeney, 
and D. Attwood, Journal of Vacuum Science and Technology, B16, 3142 
(1998). 

8. J. P. Silverman, Journal of Vacuum Science and Technology, B16, 3137 
(1998). 

9. R. Feynman, “There's Pleanty of Room at the Bottom: An Invitation to 
Enter a New Field of physics,” Talk at the annual meeting of the 
American Physical Society, 29 December 1959. Reprinted in Engineering 
and Science: vol. 23, no. 22 (1960). 


78 


10. A. N. Broers and M. Hatzakis, Scientific American, 227, 33 (1972); D. 
R. Herriott [et al.], IEEE Trans. Electron Devices, ED-29, 385 (1975). 

11. E. Goto, T. Soma, and M. Idesawa, Journal of Vacuum Science and 
Technology 15, 883 (1978); H. C. Pfeiffer, Journal of Vacuum Science 
and Technology 15, 887 (1978); M. G. R. Thomson, R. J. Collier, and D. 
R. Herriott, Journal of Vacuum Science and Technology 15, 891 (1978). 

12. Y. Nakayama [et al.], Journal of Vacuum Science and Technology Ba, 
1836 (1990). 

13. M. B. Heritage, Journal of Vacuum Science and Technology, vol. 12 
(1975), p. 1135 

14. J. M. Gibson and S. D. Berger, Appl. Phys. Left. 57, 153 (1990); L. R. 
Harriott, J. Vac. Sci. Technol. B15, 2130 (1997); H. C. Pfeiffer and W. 
Stickel, Microelectronic Engineering, 27, 143 (1995); H. C. Pfeiffer and 
W. Stickel, Proceedings of SPIE, 2522, 23 (1995). 

15. L. R. Harriott, S. D. Berger, J. A. Liddle, G. P. Watson, and M. M. 
Mkrtchyan, J. Vac. Sci. Technol. B13, 2404 (1995). 

16. For an excellent review of focused ion beam sources, systems, and 
principles, see J. Orloff, Review of Scientific Instruments: vol. 64 (1993), 
pp. 1105-1130. 

17. For a review of relevant sputtering mechanisms, see A. Benninghoven, 
F. G. Rudenauer, and H. W. Werner, Secondary Ion Mass Spectrometry 
(New York: John Wiley, 1987), chap. 2 

18. J. Melngailis, in: SPIE Proceedings Vol. 1465, “Electron-Beam, X-Ray 
and lon-Beam Submicrometer Lithographies for Manufacturing,” ed. M. 
C. Peckerar 36-49 (SPIE, Bellington, WA, 1991). 

19. A. D. Dubner and A. Wagner, Journal of Applied Physics: vol. 66 
(1989), pp. 870-874. 

20. M. H. F. Overwijk and F. C. van den Heuvel, Journal of Applied 
Physics: vol. 74, 1993, pp. 1762-1769. 

21. R. L. Kubena, F. P. Stratton, J. W. Ward, G. M. Atkinson, and R. J. 
Joyce, Journal of Vacuum Science and Technology, B7, (1989), pp. 1798- 
1801. 

22. See, for example, A. Moser, C. T. Rettner, M. E. Best, E. E. Fullerton, D. 
Weller, M. Parker, and M. F. Doerner, IEEE Trans. Magnetics, vol. 36, 
2000, pp. 2137-2139, 

23. D. M. Longo, W. E. Benson, T. Chraska, and R. Hull, Applied Physics 
Letters: vol.78, (2001), pp. 981-983. 

24. Y. Liu, D. M. Longo, and R. Hull, Applied Physics Letters: vol. 82 
(2003), pp. 346-348. 

25. J. Melngailis, Nuclear Instruments and Methods, B80/81, (1993), pp. 
1271-1280. 

26. Ch. Wilbertz, Th. Maisch, D. Huttner, K. Bohringer, K. Jousten, and S. 
Kalbitzer, Nuclear Instruments and Methods, B63 (1992), pp. 120-124. 
27. L. Scipioni, D. Stewart, D. Ferranti, and A. Saxonis, Journal of Vacuum 

Science and Technology, B18 (2000), pp. 3194-3197. 


79 


28. J. Melngailis, A. A. Mondeli, I. L. Berry, and R. Mohondro, Journal of 
Vacuum Science and Technology, B16 (1998), pp. 927-957. 

29. W. H. Bruenger, R. Kaesmaier, H. Loeschner, and R. Springer, Materials 
Research Society Symposium Proceedings, 636, D5.5.1-12 (2001). 

30. G. M. Whitesides and Y. Xia, Annual Review of Materials Science: vol. 
28 (1998), pp. 153-184 

31. R. Hull, T. Chraska, Y. Liu, and D. Longo, Materials Science and 
Engineering, C19, (2002), pp. 383-392. 

32. H. Schmid and B. Michel, Macromolecules, vol. 33 (2000), pp. 3042- 
3049. 

33.T. W. adorn, v. R. Thalladi, J. C. Love, and G. M. Whitesides, Journal of 
the American Chemical Society, vol. 124 (2002), pp. 12112-3. 

34. See, for example, J. C. Love, J. R. Anderson, and G. M. Whitesides, 
Materials Research Society Bulletin: vol. 26 (2001), pp. 523-529, and 
references therein. 

35. See, for example, S. Y. Chou, Materials Research Society Bulletin: vol. 
26 (2001), p. 512 and references therein. 

36. M. Colburn, T. Bailey, B. J. Choi, J. G. Ekerdt, S. V. Sreenivasan, and C. 
G. Willson, Solid State Technology: vol. 44 (2001), pp. 67-78. 

37. S. Y. Chou, P. R. Krauss, W. Zhang, L. Guo, and L. Zhuang, Journal of 
Vacuum Science and Technology, B15, 2897, 904 (1997). 

38. W. Zhang, S. Y. Chou, Applied Physics Letters: vol. 79 (2001), pp. 845- 
847. 

39, Molecular Imprints, Inc. 1807-C West Braker Lane, Suite 100 Austin, 
TX 78758; Nanonex Corp., P.O. Box 334, Princeton, NJ, 08543. 

40. See, for example, H. Schulz, H.-C. Scheer, T. Hoffman, C. M. 
Sotomayor Torres, K. Pfeiffer, G. Bleidiessel, G. Grutzner, Ch. 
Cardinaud, F. Gaboriau, M.-C. Peognon, J. Ahopelto, and B. Hediari, 
Journal of Vacuum Science and Technology, B18, 1861 (2000). 

41. M. F. Crommie, C. P. Lutz, and D. M. Eigler, Science, vol. 262 (1993), 
pp. 218-220. 

42. S. W. Park, H. T. Soh, C. F. Quate, and S.-I. Park, Applied Physics 
Letters: vol. 67 (1995), pp. 2415-2417. 

43. E. S. Snow and P. M. Campbell, Science, vol. 270 (1995), p. 1639. 

44. S. C. Minne, J. D. Adams, G. Yaralioglu, S. R. Manalis, A. Atalar, and 
C. F. Quate, Applied Physics Letters: vol. 73 (1998), pp. 1742-1744. 

45. R. D. Piner, J. Zhu, F. Xu, S. Hong, and C. A. Mirkin, Science: vol. 283 
(1999), pp. 661-663. 

46. C. A. Mirkin, Materials Research Society Bulletin: vol. 26, (2001), pp. 
535-538. 

47. L.M. Demers, D. S. Ginger, S.-J. Park, Z. Li, S.-W. Chung, and C. A. 
Mirkin, Science 296 (2002), pp. 1836-1838. 


80 


prt Jasl/ 
Kaj a 429 $ KAj maŭ 


Self-Assembly and Self-Organization 
Ĉ alaj lp Esbalia Gulag le GLU LUGi c6go 


The advantages of self-assembly pu Kij ĉa LI ja 1.2 


ds aj Das dl ll) paloma l lll mu li za gla aj dio laa, llU 
AS lo 3 pll Ĉia AU ao jalm pao lu jal lal siao (udo 1u$ 
ss ll (Ull (6 siamaj A sl iras (al si Ca elellas sal sall ol Jualis 


sll, e paaal| LEJ A al allo as! l aLa o aJ as Bl 
Za, Al Jlo le md AVI l a 3) (Miniaturization) yiil (e ias gl 
„GEJ lig Gl aal gika (i si 


ias li ŝlo iu GIS 8 ldall pa ud lull 1 ,h Gllla 
lel Oa malLi dik sia gg LU; LS „ĝl aio zl o (umo JUJ lŭ iaŭ pusl) 
Oe sa a elu ĝui ua A 4 hll, p„(Top-down-approach) Juj cL 


O Roy Shenhar, Tyler B. Norsten and M. Rotello, Department of Chemistry, 
University of Massacfhusetts, Amherst, MA. 
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l JUJ a mlll Aia sall sla (pau „lilo ŝimo Aha] lii a Aj GUJ paj (ĝi 
pas gia elo i jel Jago lali cls e LE, „(Bottom-up-approach) „„iel 
iu Ll sie iŭ „Ul o liio 


BA pas slas Jem aal ud Ll gl ua lal ago sil 
a pla pilo maato akalo lio plo — Ao al) allo aJ la GIS =AL esi 
mL lo sa dl dic rkaj l E LAJ e 5 4) edi (Moore's law) 


PUPE ONA] eI! 24A) Zs a KN I KJ praa cud palo a lia 

iso Lau ato kim oito GIL sman Gla (Alb pas LJ adl) gi aao 

e pa 18 pa Gl (doj adl pill Mia (wi ALa] adl ĝas Jasj gi 

pelaj Luo « pal Sla me plkiuj Gk, Aŝ aal Li ze A Aku maldi 

Ji AU «(Deep and far UV) ŝa!) p Amal) Jra) ĝa dad) a Jal 
„Aadlao 3 sas «(Masks) Zai) (35 cgi ZLlo GIL ma 


ca SU (4-1 3 ill „l)o va SAN kaja Lil e A Za sloj LI 
EUDU elano GARA mo (SIEI y eleŝantaj Alio 1qŭ (gli) «lillo Oe dui 
«(Mass production) „~«! 


Wi JAGO „VI cello, Lanto gapas Lil ze SUl) vio „la IE gla «IKa, 

ĝalitus l3 Salsa xu uko pa ka 

Gai Ci LI aŭ LEI Sla ej sia Ĝil AII 80 vd AJo solas akad mull ao 
i os 


dolo ell (aI EU gu daseo ou jd SAN mall Aa vla zi gŭ a lia 
GIA si daa NN) ud e sl Alaj) lal « osi) glo (hd illl Jmll 
"Ju a pel iel mej le irad 
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Akcli Aĥ ja (Alka joli e Cuill gudla ĉjaj Ĉus Za hll (e plela 
calls JUS du ja elis Cilia a pad Gb ĝe ebla ĉimo «Io GIL, 3118) 
GI a aao (ud 7: lA mal) 5 poao «Aa pla a harmo o ujil lb 
Kg) 81a dj ladl Aŝ all UJ Glass dla dl Ga l As Gua) 
LLE gl dala va Ĝil pl oda aao (6A: pus 


eo) mla dao UG AII lJ za La Zin) e Glano l Lao 
ce LI Glass Gila vi ALA al l (amo Lao pali Ui ko jj a ij 
„Akad oda ad Raulo 5 hi lemasaŭ aao La 


Y KAI, A ako e 03 saj LIE Lio UL aŭ SI pall li «alb 


OB "Jad 1a lol mel ce vali lo a ks pal Ta ĝe LASI Ala jo ud Jj 
„aŭd 5 nami 5 ĵi dio ol o sl pall lulas Lal Luj al 


jj) lis elia) luu eN l 2.2 


Intermolecular interactions and molecular recognition 


Aa a clam l: aL pe ka lo sod De IU pl maj 
CAlkij p ASADA A peal do pll Vlad Slaj eŭ, lel Glan 8403 pia 
Lo Salaj aa Ĵi Zak jj eka 


"el ĵe' — oiu, (Kinetically labile) LS = ŝllindl EBLU CY 


62 Lu 3) sU I (II mult maŭ Supramolecular ja 33 


ĝe lan pazi l Cli jJ e lus Boao s balao Aleo la js ĝi l 
LAS aj Kj a A Ge Alaj uti l l ĝu a (Kaj ALS Ja aj ob 
OS plil do «oal 9 URA ia I jJ ce Glano glo ANA pakis La 
l Ual ea lili I38a 4) ja Udo fas su alla cj gi ija ĝaj Olam! 
AŬLO olal (63 salo eceja (e o Jii laa ud sela mall azia Za sj LEKI 

“(=Adl) 
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pal) lo maill lia (5 gas GiB o lG mad) uo AAA o 3 liao Glas JAS JI 
sat rg ss ON al Xa kuu elaaj 
sju Sr rial KUS re a A ls CK se 
das. Jad aamil SL AAJ ad lamos DII ao Gi 13) iala aluj 
alias All (le il) guila (a Ola! ĝe oE bollo $I ga 

3.5) pall Ama dls ual li pij 


Ga A a ad aŭ I "el l! xe AA pl du aŭ eŭ sil 

sU ao e ALO, ĉe (Supramolecular architectures) 45; jJ 
= cabil) tŝ, «(Ion-dipole) adl) li -hal «ual - vaj) 33,3 cSlel 
«CAS „ «(M-T stacking) T-T val fll, dumojzuo) Dj, «(li € siu 
gI SN „ «(Coordination and dative bonds) (5; , dl 4 iial) Lusi, 
ki EDlElUl sia ĝue €i JU ĵam 2925 -(Hydrophobic effect) «LU 3a ;KII 
gu) (Supramolecular synthons) 35 jal) ĝa GU fill vus 1.2 JJl 
aaoo 1.2 Jal ud da pill CIEL ĝe a ilo e e ĝi (A LaŭJ) 
lele 3 pll a ABN Bola alo ((uiliko al US Cueldio) «oJ culolŭ ĝu gall 
(a dad) ŝon Gilmandll ŝaj pikaj Bolj wd eliS s (ASI ellas l KSI 


IJ gea 5 )9 ) ~i 


pe AS Glano pasas AI aJ SIA uma Ej a imo manila aŭ a 
aio «sU pladi ĴI AŬ All sdedll a LALL l cedos il uas 
1 cwĝ duŝo jJ Ao lla ci ll palio man (pi eLa Ju RK ZAJ I vial 
Aa a Alas ad sU ladi, (Macromolecular) 3; 5 SLU IĜ jJl 
SLI lill daj (gI stap LS ua mo (Nanosized) sll „saj iio 
954 (Macroscale regime) 
cj) o8 5 ey Las : Coordination and Dative Bonds 3 3 ual Ag l Aŝaadll Zg IĈ 
A ulo ŝlos Kuo Aj kŭ A AAJ I A sam JB ĝe So SN e d AJ 
BAU a ARNI maj VR A o a A Gaj ua gud ALA BA LM moj vis 
«(em )) JLI 311 Ce adl (j) adl v3 pall A JL AJ) oda Gi xi AKS, „ZN 
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Jidl 


osl-osl 


~ Qum O 
OnI-ckili: sus 


“omo: 


cedadi) AR - kil), „Lb 


a, du N. 


ose 


Q 
e e) 


Si i El KIER 


Gla jaĴ) ĝu EBLU 1.2 JJ 


a l “eL apud Jesi 
(kJ mol~') 


o ' (oal - osi) 1904 
kum s ONO (hill „AB l) 120-40 ZKLJI eli u£ii 
kaklaŭdl) Caŭ ĝu (kl glŭ - cui „lU) 40-5 


258) 40-15 3 | lul i 
VA e ee OJT2S pipa LLAJ 
Ua mull daj we (limao) 5» 
ŝxelio Oan dla Aka 
(158 p a 
20 Salo ĝo ILJ o 
„KINL SAJ 2a „lo dala (ala) 15-10 om RA, 
Sa, ad lllleka (42015 TT Cdelis 
H Os sI 
«aki aia Tuba] Go liS = adaj „3 
(suk d  Ao Ŝ mo 
H;O E Laj gado, di „ĝi kuj LI 3 i GI „sl 
e laj ad olo pia dl paj R stalo pla ila 
DP MIE GE RRA AT Mk 
IIL. 
SEPTETO LARS GO] 380-20) 5 ŝa ŝa pa A, 
Sa o hani) (Dative bonding) 


DR I 


M 


ue 
Au 


sesto os vd A ag Audi, dlaŭj Ĉuj e 
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— 
Cd Sola qJ lam On - a ej 
Lii plas eelo JI Vi Ŝ 


Palaj cidi Jala wd 3480 no aŭo AAJ) salal ld paj Ji 5 o ma 1.2 JESU 
(a dos ua JU lu abio ceukad) Jo jiŭ „SI (Surface active) Lii pu mli 
ĉia Laja) IJA 1 JU Sarno sti kilo ujn ŝpatoj Aldo ge kaŭ copo 

(a dilui) Jad] Ca Gd) a 9 ka pl 


Aia (salaĥ SIA aŭ 3.2 
Self-assembled monolayers (SAMs) 


sda (e disa Suhl) (Monolayers) Jla! mla E pia 
elua suk (Chemisorption) alll jj) Abu (llras sala 
(CE (xe i laj eI Gis ios dll GIU jx) Amphiphilio zaad 


biza Nt cseal) (Ie (Hydrophilic and Hydrophobic functionalities) 
end e lo 6a a I Uoo Laŭ 6 l ld peal ciu G5 Jam 


AL Laj 15 pas ce LII (8 Gi s5i Aŭ Ao meo Ll Cs „a amphiphilic Adal alja 9 
(em) LIJ ad l a Na Aa Zoo Ka pia Ao mama 
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7. (SAMs) 334) (gdlal (SI pall Laki Ziko els ge mad! ciLGiS! 
(e do sio Slil vlo (6 iaŭ Zila (SAMS) 3ibll solali sli pul l gas 
se SAM JI aki pan ĝu SA alll XI cma pal LOJ p GL jag 
Boa DU ĝu a 3 55L lao (GI Ao adl lj) HE agi 
£a (Adsorption) jl jo) dula) Azmf, (12 JR) lulj) uv 
elui iula lpi su lilo la dis, Kuo ialll i e Jaaal! 
3 ped 5 Al ofa Use dlila s lia „(CHo Gio pao ĵe JULO) (AIkyl) 
Ĉum e dall ZoolaĴ Zl Glan e AAA ela Gaaj (6 sam jn pli 

„AaLa NI ARAJN /3 8 ĵei a eALS I Ao gas e aŭ a oj ua! 


GA (a dj aa e gas 19 AuolaŬ!) (5 paj Jo Ĥl lio .1.3.2 
Organothiol monolayers on flat fold surfaces 


(Alkanethiolates) Ja sla! ALUJ ZA LI Aplaĥ SI pal Lauj ui 
kalo RNI ŜAN ĝue aal ule ((Alkane) glel illo ide „i SH ic muso) 
elaj „LLO 3 pas: siall olas) ARAJ jj sal 4 All alan! 5) a pas Cetio 
Ali a pasa GA Via petas Cu 88,5 aao JAI lA (xi gana 8.) gum 
e OL EBEls pe (laterally) Lula USNL Gli vi JANI EDLO - oj 
sal ld pej VEE | Lal fia Jolal 3 JEE (Van der Waals) ĝlo, 
Ai ad lal JJ] EUS ĵe aw adillu mmams Aa jal pl lao GAŬ glo Zil 
sal (Ali pall ol j eliaj o eBalao e slas pall p sio lam iso eolaY) 
GLENN a do alal lagdo ĝe lo NY Slate Zak! 
JU, «Wetting) hll, «(Lubrification) „l, «(Adhesion) 
ge ekas maŭ cs pl GLI a a$ A vi oio ŝa p(Corrosion) 
oa GLI hull SI l ablo LE viaiao Bul ĝu5 l 31) kola i 
CU a I pall sla ARAJ solaj Sl pall elas gl ABLANL acino 
4a UI 9 4a 3 Sal poiadij 


OI VlEa Eu I lo 6 siaj Jal alio (6 pao GE o za Thiol Ja 
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| XICH),SH = Au? ————» X(CH.),S “r Au! 1/2 H5 | 


-f [ca.30? " 
TJ pos 
Tm bu 


UV 


== amm ent 
se sres lns 


o) «aŭ Me alkanethiolate = „ŜAlet) (a Apilaj kiuja Jala JAS 2.2 Jesu 
Jia EBLON atas ĴI (6394 Laa «plad pall aJ) Jaadllj 3099 Ao) ja Ju Ju) Jula 
GAŬ Cuk (15 (likas (ul ga pul JUJ od liu s£l) 1) asta aŭo Ĝiga OLE Aula 
„Kuala AEA) pus ĉio (ilaaj poli EBLE Judlu „i ll XoGlo gama igi (111) 

„(els plo ŝa gama AS 43 Wiley-VCH verlag „33 jia ĝm Sib 12 pall Cm) 


e tA salal JI pull ul juaa mulao «Ao Lado Ĵ.1.3.2 
a YI 
Formation, structure and cnaracoerizanon of SAMs on gold 
Liŭ GLaj Gua, Zu) galaj A ea JEE plasi Caja sŭl 
1A: pai Las «gun pell sia —— ge 9 mul a ilas „le 
Alkanethiolates «UY „ŜU LAO 3iuhll Alaj Cilanaj paj Vu SAM 
Jell) Glua ola lao do Jala SIG js a JIA ĝa eliga GA plo 
Wi pam LS (GA kaas (AJ Cuk 33 jl ĵo lai aao Ml iia (4 
mu lu ad AISA GI GN SUI e Eo ule 22 JUI (ud Zil] Alla) 
GLU SA sall „wle (Kinetics) 3431 Gulll gi VI «MUL Lans 
Da pi madll Boj pll Ajo cs glulo pe Mao l GRN) ŝo oh Gaŭ SrolaS! 
Lab sl) Jama Guliij Ĉus (First-order Langmuir isotherm) „IX Z5 zl 
-(Unoccupied) 41 seŝl) me (aŭ pd ge aao ma 
(X(CH»),-SH) —N „Ela! (e Aon AL ĉu Kl js gi cas si 
(Hexagonally packed arrangements) Laj ĵus Ax ell mu kalia JU 
cal) (ua 30" Luj daji vila) Gllo as Juj 3 (111) a eus (glo 
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caj Lanio 9 23 osta SABLAJ o AG ll dlas oo GE EBLE val (soll 
Gla wle Jnmll gitaj ~iEo JUG, kakas «(no 11) LUS VENI ALO Jak 
go) lla „(222 (RI) „AI Ze (Pseudocrystalline ) 3;, ludado Ml] 
JUJ Uu (le) Jola$! ZD elel Ufl ĉilo samo piĉ daŭo l I „oi 
dd AI a Ahal) ABE gli (Antal Gilo maso l (Bulky) Laux Gio seno =X 
«Ligo lud io Gaj ZAI olal pl! 

vado l ŝalo Uo SAM JI l ce pk gle ao ĝl BLE ej 
ol NI ekkdis ga pd 1 Adeo LUN Z1l3 muma A UA ĝu elka$ 
LI pekaj daa sdis eem) le 28A) elu Jie Md pl kato lim JI Y Luo 
BL 33 / (GI das] SLAJ ge ŝalis lal glo ENI ola Gkoj 5 i, SAM 
ARAJ GL a ARNI pll Lo ga po ŝlo Jlat SI (SIA allo Gu 
.(Microelectronics) 


|I—— 8.486 A———| 
SAM „ds siaj Aja (Reed and Tour) y559 mj Alas! aio mu, 3.2 JJ) 
Oa (uaAlia (ud lus Maj UI (1,4- Dithiolate) «uN sA „lŭ -1,4- ĉuj ln 
«(ast asti luj pt) Amal Ca Caj 10 pad a) adi) 
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kadio] ul NI 1a al vlo AR) salaj SIMI ma) „cu. 1.3.2 
dado 3 ala eL udo ula) Aja lla KN Aalojo (vŜ 
rAkala C simu s Aa jia sili 


Gold SAMS: Tools for studing Molecular-Based Electronics 
and Creating Nanostructured Materials and patterned 
Surfaces 


oi l ŝo sil GaM gle SAMS JI elas xi p siil) gam sil 

Lidl ĝe A Gd pano Oat, (o l (ull) Jain, plo Zu al ŝel 

3351 Jako dl dan i YI a / Ja d ma e cd (l dial do slas 

6 ad ĉina l) GUM o do silo lo maj lll maŭ GU ue Zala] 
a dl 3 jea) Ĝiaj paj Ala GLU) el jal 


eo e Bas Aaj SI $i dis ill) ebla jal gloj oj 

Ll! mus (SAM JI slas lakiaoo sio sI ull sad ZILJJ La oj iu 

dalo (uldo kall ie abo a Dlujs (Tour) oso «Reed) =, 

Ja Ab -I,4- paja ĝe malo siejo (alo 6 aŭ ALa, (Conductance) 

(3.2 RAI) GAŬ ĵe Ga ĝe sal) 5 ((Benzene-1,4-dithiol) 

ALU jd la vh JU lill Jesa GU ulo Aaj ll oa Gaela aa 
elauaŭ fel kaki (ii al Gio iago 38 s cab laj di a KIVI 


«(McEuen, Ralph, and Coworkers) Laa laj «ally «musk ul 

gria Gila ia lukas Bo ja UA aj jJ old Las (88) ljas 
Lu fll Bel Alo ud Lo LU CU ue do pao ma plakiaj ~j sia 3 3 
AN (sllalĥ (sl) pax JES, (Dative bonding interactions) sal 
Terpyridine ligands vm l) lla ĝe maj plia l ada ld paj 
CA vua luas A Jas alo poli SAM JAG AS o baalo LAS 315 haŭ 
LI ule JANI XLS Jokl (Fine-tuning) (ŝo uzo „(4.2 Jesi) 
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EIL ad a NN oo lo iphall (e aL YES (Terpyridine 
“ALNI ALa eI Glas SANI o 935 „a 


j SH 
y 
( 
) SH ĝi 
Jal 
SON ADA: REONAR7RI 
i (X "vO I, 100 nm 
ZN Co NS ZN (e NTI 13A 
LANAJ LA NAM 
I | 
bj ~ 
N SH l 
l ) 
HS 


Terpyridine Thiols —IL gUiaid) „aŭs Justi GlLssi) ĉea Vis ()) 4.2 gada) 
AFM ŝa (o) Algo oliujaS gllakall9 maŝo Job Juasŭ glakiuallg 
SA HJ AU duka) JA (E) Saad doao ua GAŬ a Ceda AN All £ suko 

„(ba ginl CIluasla EBla Gua ĝibo 11 majd) (a) salg ama 


SA 13) Jak (Linker) 31) lij maŭ «JUJ Unu „lai 

laD ĝe OSas raal vai ĝe psi) ĝi dl8s ĉi malo ĝi dla (cia)! 
AŬlbaS o eS „adni pi Sal) ib e lel dis ANI allaŭl) Lunoj 
(Linkers) «Ul; Xo 1 l bl lla LJL KI BJ (ZU „dl AugI p) 
siis kaŭ Za) laj c io I) dalo pa LULA „l ŝaloj (sl 3) adl 
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Jm iua ĵ a lia  p„(Kondo-assisted tunneling mechanism) 


- AA adl) pi enl (ia au jaj kto jad CIl a KIVI 


(SAMs on Gold) ~aŭ le ii ella) SIU gull au „iaj 
glo «ajx Barna Ao siloj da sko olo UUJ AULO Lij ozaj audu vii Ulo 
o aa AA pal) lanialu buas puaj GUS old elpo ad l pilal) e 
ose e Ad pall iis -lldll Aa o gilo Ao 15 ol sal GIKO it a pa pur plano 
Ly As al Lil e sl ZAJ Ao LJ GLUI ALKO giaj AK)" lo] a) Jal 
ALLI Ja wi Luki ladtsj oaj posa kal wl Lo JE gi jos 
Al la (plmiuo amo JU p nado UN Vo) sil, Aŝ aal) Lilo AIL 
ALLI solali Sl pll ao vd Emaiioj: UI AJN GULI ĵaŭ ŝalo 


i kas o l STM) i geli Ao semo plaka ŝalall ci jm sila 
AI ad ud Ŝa „ja Md KIUJ 1a glo 3 lb Alas (EJI Jadll 
ZA pe ĜUA Jal sla (STM) „ill guudll ŝu sema plaj Laj giaj al 3 a 
Dodecanethiol SAMs~I uŭ je 33a (SAM) 31) (alal I pl 
ŝul) cal) di uas ibu! (Voltage pulses) 31) elaj ĝubi DA ju 
sda ud AJ LJ Zola] ZA ALIS IJ 0 e ll io dle wa (STM) 
wi (Conjugated) 288) ja Clu ja YJ ŝalo) kuro ej (5.2 UII) gil „za 
cell di emo (e A mall maj Zola ARAN (uŭ AiaN Ad Ko pil mo 
Apola] ARLAJ (gvi boao gil se wd dalla me jel Sa Ja mala URSo: vi 


US 5 a laudi (STM) (ill pell do pacaj npo) ZI Csoiioj l 

AN ud cial i i (Diacyl 2,6-diaminopyridine) (aja li pul 
(Electroactive = isl ual Ze jll Gu 5 “iu $i 
da LU. das uo 229)) DEA (e ZwuYi) Zabl functionalization) 
(Complementary = AAJ us nlL id Juul al (Noncovalent) 


«(= 516.2 JXl) .ferrocene-terminated uracil) 
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STM Tip 


(iv) 


(iii) 


huli, Jukio Jis (1) 5.2 gadoj 
STM AO gea samaj 
(i) A estal (AA aal 
eal STM Sap pn naŭ 
ĉa (SAMS) Zi (alal (Siaj 
(ii) «V, (tip bias) ja culo 
Laj iutŭ ub ge SAMS 419) 
L guŝi (iii) «adi 5juS, de Vo, 
Gn Jama (Sia (ii) „A sk 
CI a paj I) 
El paskalo) Jad) (Tv) 1433) sll 
dis we ŝŝ Ad) (Oligomers) 
ĉel STM — ŝ,pa (l) -Anaia 
(SAMS) = 3a = (solali 


(Oligomers) 


(Dodecanthiol) Jeu gal 
(Oligomers) Cu ua pil gI Lu 9 


ss STM ŝysa (i) 288] sj 
alika adi ga ADE wi AJo clLaJ 
(cdad) slir Ju o md 
(ii) -ULJ] Og Pano (Pit) 5 „as 
kuo Mu lmj AŬDLJI uaj 
Baka bo Iĝlĝia sablo Gila 
ĝa YISa apa haŭ (iii) Asi J 
(iv) Vas UZ Laal, iga 
seal (3 gai As) 5 oj pal) 
Ja ĤiSha gla Aala (SAM) 33a 
Gl a sd pl) NI amo 

PELTON 
„e (Conjugated Oligomers) 
Bal cm) mid) uiaj) zUbY) 
UE, sd) (e uas 13 

«(eL jai 
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Le, L ĉa. ~u Lo 


OŬ H' ĝu e 
Lt mino] (X=) o „ | Les] 


Ĝiga (1) ABA pl) AR cual) da paj saj duja Cilaama (Lali 6.2 JEAJ 
diacyl 2,6-diaminopyridine (DAP) decanethiol (DAP)L4 ~I STM 4; go 
(Fc-uracil) ~I LJA su ŝipa (lm) Unlks Ablaa Ĥudlaj lio („b aaŭj Ŝo 
„AL gill ce LJ cus lj wd slaj) Alam Jal electronctive Hdl a „gI 
ĝa DJ (Electroactive guest) ilia gl cas) Jlauŭaj su 'C pam! ha (C) 
YdL 14 gad) (=) - (Functionalized Uracil) Jud Juul s~ je ĵ8) Sua gago 

(AS I Ailuao£ll Jamal) Ca 


94 


(Ferrocene-uracil) Jul; mll (ma l a l vd aj 

6.2 JSEU) Uranogo Alla wle (6 siaj jo Gl sio jas elaaj LIU eS ŝu 
esU slidlL huas KIS: mall da semo PIE GUJ A oa 5 ebl l „(e 
kŭ SN vadas elko «Sl Ja LuDUJ CDEL lazi laj GS ligo 
Kl eel ga (EUN pasa lA jal Cial lo balad (ŭl) guanli du eal 
pa Slo pla lij (3 pra 9 lamaj Aŭulao ŝojn ps pls (STM ki pxo Lil e ŝ gj 
45 Jolladd) Jama Cal gal) cill) ui lab JUL, Aa) gul I pej 


es Sim praŭ 


«(6.1 ill ul «CP 4 (Microcontact) (3 ll „dL ZeLLII LI 
es ce se (Witesides and Coworkers) 4a js malal s Ĵŝ (a 5 hall 
PR A a dopo AI wle All solal Aj: l ll e aLa co sl 
Zolaj SAMS LUI JEI SAMS BI JEU iŭ didi e Su uaj Zl, 
jo lk aa eu cii LJ ola (uĉo „Submicron 3us Sua ao Aadla slaj i 
plus sulfata la (e (akj ble ak, (Elastomeric stamp) 
Elija ĝe Jaslo 5 dalo (ua! — (Polydimethylsiloxane PDMS) 
CAI (a 5 48, ŝalo va «88 JI gI ABL alis os (Alkanethiol) J „ŝelkl 
xe Glua ĝi diliio AU slal sd paj JEJ l e ĝiu (7.2 QU) 
GEL Ciaj GAŬ iua Va l kJ I kall „Luj mo (Underivatized) 3iuia 
dio iul ZU lal SIA uml (Underivatized regions) AJ „e 


Eu SA «(Template) aJĴui S«£a ŝlo PDMS I li alo Lall o 

eda a Lidl pe ful 68) (5 90812 galanto Za flmo dall e ful LIS plaŭda e sliuj 
„PE 3 Aaj pus AŬnmas Also sa SI sŭa 9 (Laa ib a i a INI ka ja Lil e lo 
allgiul) Cil Abato AAJ (solali li pa (e Bao laŭ Ĉu si Ziko 
Sas LE (Master) muj l Jau) „UY Lii Luli i Zl Lil pe lla 
GAŬ 3 ja Alla p al ui oŭ J maa JS GJ ve ao PDMS JI ĵi plazio 
AB a Asa Lize A sle lo Gad5 (CP) 6s sll adl Jo LULI 
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kelk) lS, Cila prao ĝe as 3l kal ĝas 1 oid e all huo I 
II pal pi JIAN gil po Cie aao a cil a] ie ZLGUN] Gia CP. sudlllu 
„(SAMS) sud 3oluy slul 


Dip-Pen Nanolithography ) kad) alilL 4 gl Lil ye Sl) Ju 
(Mirkin and 45lajo uko JB ie ŝoskdl «(6.1 3 ya) „kl «DPN 
l (l pll Jo vi “AB l a” dl! Al illa mes «(Coworkers) 
(Atomic 34 l 3 ll semo culoj lail ulo mall lia (6 as o glo Zil 
Alkanethiol ' y=" Jul '„t' —« (4.3 3 sll yiul) Force Microscope AFM) 
JU) GAŬ ĵo Jala 3 3) Ja cJ (Capillary) 3a peŝll 3 „ULI DU ĝe 
SAI ŝamgio Jla ga LE pupe il! miii AE Cu) ZI sda ellla „(8.2 
peka) ll ii; al oj «eb pas (UCP) (65 Sud pudtl; delo io yia 
E a l ea VHS ĝe CU ŝJ ĝe Alas Glas gis of (DPN) 
da ja Li ĉoŭJ Jiu 205 ŝel ZIO ULAJ 3 Lui GUJ ABL GULO mo 
-(~ 10nm) «UL, sa! 


dulaĴ spad gakulud) cilio „e. 1.3.2 


Organosilicon monolayers 


SS (Organosilicon SAMS) lat! (6 mall uk lub gj 
RSiX3))  cdlalsbdo Chemisorption laa jl ĝue La sj 
mlS sa XI JANI ALS va RoEus (RaSiXo ĝl RoSiX»«(Alkylsilanes) 
Gia a Falu ull UJ ala aulo (USI ALO aj AS - Ja ia jj 
(SAM) 334) galal SI pull a pes pil 


(Alkanethiolate iial! salal AII pl lu lO me JEJ a LES 
OI ak do Jalao ud pall Ad Aolaĥ 2 ulo JJ masll Raj «SAMS) 
iua) LE suli do uma Gi Jas Gh ie JI) dull ud iu as 
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gle dik (slaj (Sl pudld Z5 liao „(Silanol J, Dua) 355) (Silane 
ia Udas (e iall Jlo ZD ella) sd paj idaj umaj (SAM caj 
pal aao ao l All apaso (ALK Alkylsilane (lum JANI! mla „le 
Soja JA dismal) LAJN Saka 3) pll daa 1 llkti vo 3 hall 
ela, DUE ĝue 39) wl dall Jplal cs jal oj l AJ eolaj pu 
ŝa GL jal me AJ fu los ĵe SLuaŭ «Aa 3 (Silanol linkages) Juu 
a aa (E ma «haal) Jlo Zaul o (Polysiloxane) plus slual a AKuk DA in 
ĝe AS) Ang Adal di maŭ Ala$!! kiamoll volaj club ĵi elles 
Klo mall 41 lal ZI ALI lias gll Si-O-SI vidl gii j) 


OS ĝe E la GA ĵe ŝalmo BL vu I noko 3 «Kis 
ĝas (siad Jal Gla iu dolal slib vo kiull A) SLI plaĝa 
sU JUNLO AeLEIL ia mall ZG kiaj, Ŝoa kula 
"ekze" —« Zuhl) Zola Zl lumo) «(Nanotransfer Printing (nTP)) 
als Sa l (a Akad) las! a sll JE ll", palo: panoj 
ela ele eli oŝao lu basa AU ĵe iam) DLI ĵe 3o gilo Zo gamo 
Aakoall a 43 a gŭ] BK le Za fla gilb lio) ge (SAMS) LU aaa kall 
“lo Aka Ju los dial LJ plazio 


JAW) (Nanotransfer Printing -nTP) .s su JEL ALLI Gel al cui 
3-Mercaptopropyltrimethoxysilane) ~I (~e inlall 34k vu 35 us «(9.2 
Jad ko 5 vo dm A 8350 Lao (ulil (e (Wafer) 485, „lc (MPTMS 
edad lia le Ze Lj x pill GAL: JUbo PDMIS sa dazioj ŝu Ŝe ia 
Slo mas (gi ŝela; Ji ali PDMS ss Gub S GA GI, „UEU Jlo 
an UJI a LUS, ĉu e sad le Jam Lao SAM JI lo ŝoss sd Ja 
sle Lall („Sl 3 50) „ĴI Js Lii SAM ~I o AI Sa Gluo gli «CP 
ŝlo did BLU (Edge resolution) LI HAJ 3, Si, Zou uu 


«Am AI ALEOJ (6 guoj 9 


97 


| | PDMS A 
()) mo grit grim, qIrim mr vrr=«— HeXadecanethiol 


Au/Ti 


„i SAM ieLh 
| a515) 


SAM ŝlal diu): gild gaaj 
e— 


TM 


AUA Gia 


5 um 


haŭ (UCP) egsul) „uadlilL ilaj) lij Jukis muasj (l) 72 Jegi 
(=) amus GAŬ 5145, Js (Hexadecanethiol-HDT) (Alkanethiol) Jia! 
(ciliko ĉu £i) (Lateral Force Microscope-LEM) 4sll 5 gil) mau (ipa 


Liluajs 4ilikda Aaj, clo gamas dapilla ARAO (glla (SIA ĝuadi AJmala GAŬ 5 48) 
Sal ulĉ ciu .(16-mercaptohexadecanoic Acid-COOH 4 HDT - CH,) 
i ua ulos pa) (uu AliaN) sd do slŝo jll) ce (image contrast) 
GEL) SLAJ) 5 gil Lal Ilo eblas tl piaj il Ahl) polaj 0 gadi) 
GEL) deia) (sati Laiiio Lalŭ gis Jidl „gil SAM —IG «(e Lad) 

„(olS pd g 5a gama AS vi EY ui WILEY-VCH ĝu (iu 12 pad) ĝa) (Lad) 
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AFM JI pulo 


7; 


isl) olaji 


sLJ) DU 4a „(DPN) vakil) alili du sii) Ld £ full „lukas JAS ()) 8.2 gaĝoj 
5 aŬ llia qa) 5jusjs AFM JI uio ĝm Aid) (Water meniscus) 
Jama pd FG LA 98 (w49 Aai]) Ajon JI) Aa ou eL ADIA aza (uw alaŭli aŭo v5 48 
(Octadecanethiol Jssslas tis $) kiu (m~ Asia LFM 5, pa (=) .DPN Aliaj 
ĉa mj de ODT „Jug AFM JJ ul eliaj daŭ Sal ga ua) cuku vis Dots) 
nm) heki kill ĝe cilis Aja Alaj (ma LFM ŝo9e (o) -ca. 20 5 —J pad) 
pll Aus a) Amal) Ga ĝib 17 kanl) ĝa) (Vok) 2 um os ad) ŝ 100 

“(pslal 
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Ŝ = = Ŝ Ŝ k 
Ku LIJ 
“o si. odio idodo Sos o 


( GABI Gio lu SAM 


KIIIIII 


BIIISIII 
“o kala 1 la la 


ĉlEJ E 
Ca blaj duigi kuko (nTP) gl JUUNL oL) ela dubis JAS ()) 9.2 gegzj 
Ota GAŬ ĉe dad) (UU naj Sla Olua (Si) oasdadl Hl, lo asi 
AMBLI (a ARB, ijo (l)o ball ĝua 488, (l) glo so JUENL 4elbllh 
[Organosilsesquioxane ] [(v153) «NE 5) Jal) (alas ias gu£amulua ilo 51) 
BAI 0) daii) judaj Ama vo Ju Laa «modified poly(ethylene terephtalate) 
(A Alla) Jaaal] Gua gib 18 
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HAUCI, -3H,O (=) 
(octyl)„aN“ Br 


nuvvvuv SH A 
h | = 

| NaBH, kUJI 
/ =; 

- 

LI ; ri sar s 
„5 Ŝ Sj Asbzl 
sSezs VI 

~l “Gj TG 


(Brust and Cupido ĉuugj sot (63) Jala) do dli) elay) (7) 10.2 Jegi 
mas lu (e) l Gad Claus Ca plas Cu eĥulojj gus 3) Schiffrin) 
SU SAM praaj Ĥŝliŝo (ŝliaj liaŭa latu Jauioj 

ulissa Se kadas o 4 MO LAISEN Suisia sj 
„SAM LII plo Gai (xe ŝa sili a Za a Kam BA ĝu kil Albo Za lo Ja a via 
A JR Seal pil lb ma aa (NTP) (l JUN ASLLI elaj i 
Ale Jio ie lb ka ao SAM JI an uja uliaj 
-EDLa adl GLAŬ 1, (Dielectrics) 
kmj) JS) sllatau J6 (6 pao Ĵaŭ pa dualaj cilio .2.3.2 

Organothiol monolayers on faceted metal clusters 

(Functionalization) ~s (i al pe samo do is Ĵi Aia L 
Alas kio uoko vb bula lij SAM elas Cial (Gall gu iaa) eau 
(Monolayer Protected Clusters- iŝl; ŝa (~m inlal iiuj ismdl JX! 
luis did) Gil Elpaj JUS ul Clu" — lal 8 «MPCS) 
il aaKI) 4 Alh hil lpammiloi aum tajd) cl sll e bum GREKE ia laj j 
elpanaj lŭ a A a ARNI 

= ca ADE za lobo "Al Alas SRI i sal 
Gp» i£ ml Alkanethiolate-stabilized gold cluster yall cu sulk! 
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ca eld sla) (Reduction) JI HAN siia sela lia vi!” LUpladl jak 
Je JaiL Jumo (Ligands) Slulal asma Dj a Jjko Julo Aku as 
ALI oj «(| 102 RAI) 3a lll Jmll Jola] ZG Ao d 4o lj CL haJ 
Gm GA GI aa dall lua AB JA daa Zola 
do siia alas «UU JEL ks zi GR Ka £a „(Agglomeration) JI 
«(1.5 nm — 8 nm) GL) 3dlaa, 

SAMS JI ĝe ŝiao Jell „a MPCs JI ĝa imam) SAMsS Ui) 
OS das) Cila kal (I GA e laka a ad Jammu 
GLI gi JEI gilas ge mael) alo (6 aŭ gl, «(Highly faceted) ŝamo 
gui! e Zola) olal LU 5 — IAŬ Giaj «Lit -(Vertices) ~aŝll s 
vaŭ IB GI ĵe el gll piu SAMS JI Glas (18 (Gal ĝe Aa 
sle Tl Gj II) l an dla id ge JJ Zola! Aŭunll Zaio 
lle dl Klio (Usa do ela) udo Jaaj (SUl JK aa Jokl (sadi 
4 lU Olapodl (e adl oa Giles I (102 JEI) aJ kl has 
iago Cimasjg AS KI, Rial) = eala Aualaĵ) val shl ulaj jll ALI Also 
eublindl gul" Je alal -o sl Aa liao GU „laziado (6 31 GI adl 
As mudi ŭd AU pio JUI a (IR) sl pall iaŭ Za! a «(NMR) "sod 
«(UV-Vis) is il - 

DU ĝe kabo iaŭ de lo pi Luj Zo slo Glano Laga] LI Jal gej 
JA ulula Jis ĉu «(Place exchange reactions) ylLdl' Jls cdels 
Saa MPC II ple Rolas! CY sill Aia ŝaj) i ŝamo) (Thiol ligands) 
mud Sl «sl 1 SLY LO, (MPCS) 231 4 olal 1 cue ILU ĉo mas ĵi 
Viu Lo kad) 6 inlaY) Zih „eldi (Alkanethiolate) =) „fala! gj 
il) sa dall 41 df duala CD ce do pile Cd pladi 
Las (16 Zil iaj Gill eal (65) „elia Ual loja iaj dls diolaĴ! 
lo Ĥo sda sl lall kj o oka ll cd on paf am l jm 
Ld RAS l ca Pt io elema (ud Aualipo du l) SAM II clun gli «als 
alis; mas HUU sid lg) gle (Alkanethiolates) = sŝslavi 
Zo aan CDE (Radial control) Jelaŭl! 3 kaml jzj ola jo (Rotello) 
Templation 444) e Suzi 21 SAM JI Jal (Intramolecular) «ilo 
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Skap Ran) eelas adis s.s subveN dr sore 
2 pad pell kio 


Electrostalic self assembly disbad sL eL I A ue) 4.2 


A laj cla JAG ud i dlas a GE DELS a CA Gl cls 

ĝa pad lia gi 9 us Glua ĝu Uu skl ale, Lai kamo 

Celi gl diia ge Ell pis „Amano uio OLU Lo 4354 ŝa simo Bojko psi; Jo LJ 

5 findi (aŭ lao alal Gaj Na dlnmŭ Aman Adal Gd GA ĝlos pd Ol 
aJ 


sum p A) p EEL Al i Lu leas (ALI eL e CIES is 
Ai sak Slo mes cumo lo 5 tllj jaŭ eklu „ll kamo uŭ Lla dlja; 
i Lall elli Glas a Jala ui8 am a dili Ola Ŝ (spalla Ja „lo 
(Nanoscopic) 3a ili elir Glano aao kall) ado l pad 5 9 pu 
Lj fll5 diss) Slo ll Ju das GUA JU 4 daa pala 
Ad (a Ĉamo kokas la (se (pd lamaj ĝia llis 6 (sapoj! 
ALS da glo GLS poo ŝanas OI ge elis fu aŭ «A wle 3 Plo DU a lhanilai 
ia ll ALIUJ «LI Glass alllai ĝe GUESS do pall ŝas ll; pala 


AD (o pado Gu l Ailiko GIL lio ZAI Zo fll) LV: va Gi pa 
A A p dls hall e JENL KLI ZE es lolo plaziub slav! 
JEA ANI ADG GLE pn eL (gl al, Gall (Jla eib a 4b Gua il 


„DIAAA 
Layer-by-layer (LBL) deposition 4344 sti dik uu i) .1.4.2 


allo (uja dalo ĝe Ball Jal adl AR jj 
LB A e (um (5 Hum Ĉial asi Si) „i, (Macroscopio) «i s£u a SJ 
(Solid substrates) Zo otaj m~ la Sa -C dal US sa luu lu 
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Dia3 (au jal) Ball) Apollo asas oo ui siaj «AdS , kado loo elel gli a «ZI semaj 
plaŭ) Juku, Slo Aia] 6 kalbo jl opal) ple cl ĉu Si 
vis gl das slo laj Laj gej «les Lipa cila (do (53,5 
Oe al) sue o£ŭ dilaŭo Sl5) plaza o) «JEA Uu (alo i, allaj 
Lamo plie ai Zl ple Jaslla ean a Golall Alo jui - 4a pas pallins 
EGA xe La plo i pa Ala 368 Gila a fllo Luelasiaj (iaj liao 

i AL Gia Al) Zili: paj La uŭ do pa 8) Gila Ĉi ŝia 
elek pil ib Alas si SS eiaj UNO LBL) "ik 
We LBL JI ĉu UM Gi 5 mul Alaio, Jamao (Coatings) 
El a ma pas dla gl Cila) pa ĜaN Cs wd Cuaioj Lala pol gl 
de Stas A GILA di LI „ioj ”(Multivalent species) e lail ismi 
Zadlo 5 sik diĥio db Olms / Gal ulo ALAL GI IO Glo esl 
Je RA ĜUI Bla wl aia eja vd LBL LI Eŭ ($i eal Glas 
Gb ĝe db ĝisi; ŝilo; li ado Co pra Maj vel keel Za) sold guas 
Jas Glua GLI ĝob ĝe 8 (slua£ Jlo ĝo ge LU EI ua) Jj 
Ea) amo Jalao (vd dial) at) Jia a id Go adl 
us Jokl (Ito la e 9) 3 jami 3 ja DU Lolo laŭ (g5 (Polyion) 
JE 1a (SA ĝue di lja AL (gi olclu (Js (Polyelectrolytes) amin 
AA e e i lo iial): pall kl (siad elli! Gi a vL 
cull ŝiaŭ (plaŭ Sla) As 6 5359) (lc claŝi (Stoichiometric Number) 
ĝa lam Gij EII Lali) al gel lS (19) : apo Gi „sI lilo lua ped 
(AA) 4 «(cuma l) Zuko (iaŭ ĴHL) LIH Al) Guj J8 GEELEI uid Ji 
„da „DUMI Am Alo 3 Ilo NAVI ADJ lol „lo dot dO ciaj La 
On o ud es (112 JESI) 4a lio lad US palaj po AAllLo Manuo fi UI) sas 
GA ia) Adlhas « (Ellipsometry) e al) i-lhtoj «uli, Lad o Va! 
-(UV-Vis Spectrometry) 4 pll — 4 mui] 


Lla l ekio ĝu ĝi LBL JIL Laŭ Ŝo ll Zak aj 


104 


di „lu (Steric demand) = UL JI cui us AKI Aŝ aK Jel gi 
Ad Gi all Jala e Lo am gg LBL Jem gud dilo ((a pi) ED gumo 
do mexo le lubo islo „a LBL ~U spili jo dlas al Jj uj 
dall AŬ fiko Alas pa (ug Gilkmalls kisadi GI pall (o dalo 
„(Counterions) zi) Lledl GL ĤU Fuawl 

A slo UJ al is ĝe Iai LBL JI las pull) ual) plio 0 
Si DU GULI puls np530) ĝe „sU (Entropy) lusi! cu gi «siu La ple 
3a lul, Ĉkab gad palll GL) ĉie KLAJ „Lie 4 kiud ALSlao 
nlll) Slo pao ĵi Alias pM EDlelal) kalio glo jl) Jag Zj) 
Lua apsdl 3559) as pe Alu CDlolŝi, dis) Zao lobo juaidl 
oso mall Sa AU a lus VI Gla alo a «ol ed dama aŭ l VIUL (9395 
JUN] hals 

laj Sa Gaja (aa l do ol (wi aŭ Las fi) Aiaj] kapl) kaŭ gl 
Laj eŭ ld YI dol (xu a LE kall sia UI ja pas GEI; „(Kinetically) LE „= 
ŝ adl I pall e Aa (Ja A llo ida) dj l lao dj am 
sao «LEJ! ASLas ME jj ĝe EI loo „(Kinetically trapped) LE ,3 ŝa padl 
«Al JE Ej wa eda fl ARIA Ao of VI AGIS Ao JS Gaj pe bini ŝlo 
„NI (Interdigitating) val) kam pe Sl lal) JAlS Giu ciala e 
la Sua dub 3 e lINUA pal lasu eN LUJ LIIAJ, 
GIRI (aj «jel Qe kare p GIAJN a Zola Jia all GR (di Al 
all) lAl: pul) Gauss ĵi 

BL LIU Gua fl) Zulaa] duS pall 5 adl pe ZAŬ o saall wia cell ma 
Au LBL JD ik l 8 UL, dlamo La) 5 Ra S dtl) sli 
J8 im A mull im ml eL jj al e 88 1a Aa gas pall Lao pin 
Ol (Gall «JEJ Unm lo) dismo ui JI ge lasla is pal kausa Glas 
sbaj 8 Aŝ e8 a Alko pallaai Gd medlb pias vd daŭ AO) aso da sil 
dupa ladiaj 3 esll Jas i laka LBL ~I liziub Saad) iz) gl 
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ALA kaj fas E lla mo GLAV Ule ĵe lika, «ad Zao lo, 
AJ I pll) va lkaj IKa alo 33, 


OO 
LC) 


TOTO 


LADI MI 
VAN sao 1 GR 'ca Ŝ 
; UA 50. 
(Polyanion) E'l5 ~O 
—» e LS 
o ; 
2 Do 


LO 
S 


ka 


o 
lo 


us 213 Aaj vl 15a uaj ()) : LBL —I AS DU ĝe pala slie 11.2 Jeŭj 
(Polycation) (sil ŝsmiao (Polyanion) Oat) ŝamis Jllas wd (pada 
Gla uu 5 Al Gua miu (4 92) Smd) lipha Lali (JI vo 3 4 1 obghaŭ) 
Sat) gama ja CN lulu) Aŭ) (o) -(=) Ablia (Polyions) «gj suid 
ĉn) -(PAĤ) (oel) mjol5g, ma) saŭdls (SPS) Silad) cu funt odi :Asad gai! 

(ast) psiil Aus muj) Amal) Gua ĝiu 25 a mdl 
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(LEDs) sr sali Ze SLU ; LBL uio) Juaj ..1.4.2 
Conducting LBL films and light -emitting diodes (LEDs) 


Eozilla jo illa «pall kio SI pul ĵo GUI GE pl) Ga fll emaj 
Jug (GN JS Jeu a Sill elia) i kaslai! (Fine tuning) (5ŝil 
daad Ul lal) €i Aŭan]) Zug) (Rubner and Coworkers) aDlajs 
(lial) ismo ludo) Zola) (p-type-doped) ilil) P- pn LEL es 
E lad) (Derivatizing) Gud le sU LBL ge iaj 3a “ALa goj 
Ara Alla mo Ia l GN Amiko Alo Jli ŝalo (63988 lI i sato palaj 
3 Polypyrrole LI «JEJ Uau sle) 38; me Alamo UI als Caio) ŝa 
pliaj LE fem) Aliio dl lio eljala ((ulidj Polyaniline gadi „ladi 
(Assembly gxi nhi (Sulfonated Polysterene - SP) jilull ĉu fani sul 
JAS ĵe dado) (Fuzzy) islo) pe ioll dis cj) si, „Laj counterpart) 
(ed dado llu ea 3 al ada aij odolo ila (All zu Jo gle SJ) 
ze Akad) SUBI ĝu ABL esll lupe ipa Cia ly ZILI sia 
dam so ZI siao Aaŭldl Azia o) eL dula ujas (gJULo 6 slaŭdl 
Y NLI am udo 40 S/om ĴI Juj ilo ge ldo «diaŭ, (Uniform) 
GA o) a pe dalla e (uŝaŭ] AĴO Ah Gis fi e 9a pas (5 sar allaŭs 
43 Ka elu e£ sola buzi leSUa Jlas ud a Ao oda Jud adl 
.(Anti-static) 

Gk ŜLBL 3 AB Ad) GI pall pu pd LJ Guo Sl 
cus, 79 (LEDs) e pall eL GLU 3a, (so9/ (I Azo prii! 
GEA ŝamo kuba glo «uoj do meo JE ĵe Cu (1 zo oLa, 
(Poly(p-phenylene Vinylene - PPV)) cadalb p- ulda) = (laŭ 
pal) sll am) sa (ade ja lamio ld ge Conjugated ĝil al 
„LA lel ge asidll pis e ((Glii Lamo JTO) (Indium Tin Oxide) 
(Cationic 3sasll UUI pa la (122 JEI) oslas jl 
ŝamo AS, Alo) i Gual a muda ge PPV JI ĵe precursor) 
e „all ĉel PPV JEI «il fla am, SV (in situ) isl wd Lib LJ) 
„(LBL —I e 95 le 31 io lia o) 
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U 
(PPV/PMA) 
20 Z 


PPV/PMA clik) suŭa ci naŭ ()) :9 pali doli jleaj LBL kusa 122 geĝj 
Glauhl) suraj Amo jad) du aal) Auli) mam (lm) „osa o PPV ~J Alia uŭ 
om (Holes) =lgxil! Laii Jii, PPV/SPS cxe cla) sim gel „ie PPV/PMA 
ue adur = uo Sd ele La ITO sis PPV/PMA ~i 

„(sL dll „Su a gall Ga ĝiu 32 gall cm) „(Electroluminescence) 


da o ĴUS o pall Ĉia o AKO ne ZI sda laso SU PPV Zudel gj 

LS elia, PPV Zuzdol lla UI AII Bilao 30) (6 siao gue dam o (lio (a 
Ala a Lia) ASLAJ jall (5 siall (le 3 all („i Jui Ado] 3 js La 
A A vd aao i aso ĝu «JEJ Ua (lad 2. lka ALI sl) Sla, 
Ce ud spulas za LS (PMA) (Ell Sal) vana) dall a SPS JI plaza (ias 
ide) obl si „(Anionic polyelectrolyte) sssxidl Ji „NI AŭL u£I JUJ 
GIU GIL ao p Gua ud co lel la uta PPV/SPS „gle kamha (5 „ili 
pes ULI iam di Kll ga jauo - PPV/PMA 3 ŝeaSIL ŝa lio „viaj 3 (9) 
Oo Lua simil) dama) 63 SPS JI kul 9 PPV ~I (p-Type Dopping) 
os lad sua gl . Bipolarons UABAN 3415, Polarons Aku GU Ti 
JAB do ce pile sub Laj Giai lal JI) ilas $i cula 
Jla ell (punil 3 jll ola iaŭ Sao „(Luminescence quenching sites) 
cu sl) PPV/PMA sli o ĝu (Hole) i sail) JUBI Us Gab ĵe 


108 


(a AALRI Cl aas ps DUA ĝe CS (l dea gli sJadlla Ĉe a 
53 (= 122 Je) PPV/PMA ~I elis, ITO ~I ĝe PPV/SPS ~I 
Balo sag kodas PPV (e € sian jlaa 80 15 pao (e lol 3 1 Lao Vaja 


ses lU paj a OEnon 


aŭ) liĉaj diima du su Caa ma LBL .w 1.4.2 
LBL with metallic nanoparticles for sensing applications 

Dis (l kaa fia de ĝa dato] Zu Aa ll e hull (and (9395 
CI KA pala (aŭ 5 pi$ Ana] p Jil elu Gino sa LaSo sZuŭolo a Gila a) 
a -AllaS a e ual Glas (lato Laŭ bac! 9 GI cutaŭo do elui a ly 
(Citrate-stabilized gold) ~I lL 3 all GAŬ ua dud lmaun Cmoniioj 
I Ao 35 RNI lo di KJ) l ka ge GIU aJ pad ALa dial Gd, 
EIl jal UI LBE ut ll La Aaafo]l 3 Kl saŭo” (132 JS) LBL 
39 Ji w (Electroactive analyte) (ill! uio) illl ALS Aŭ us 
„Lall lia GLE ĝe „(Host molecules) 3imzma GIU jaj Laado du li ma 
15 ANI emas lo la 8 jis Jdal pao (je kiŭ iul) Analytes JDL (ia 
Aa da ll) Sa AU Oj LADU pe GI jal aal ĵala£ Gi pais Laj 
ileto daa] l LU dl a LBL IU pul) dilo wi 

(e do ad) eN ADS (Stratified Array) Lal ndl iia) gl Au 
Sl 995 Lu dial GG jal peil Zilu) Aea) is da l) elmuadl 
spe) se S jdi ulo aj dalo 3, 38 dalo 

AL JDI pad Aismd 4 Gal po (0 canoj «Lil 
-AŝllaS a e$ ilu p Gian iimo) , (Electroactive analytes ) LAL xŜ 


EIU ae ŝaloj; Ĉia «jea Full Luo, BI, I dh sa «LIU 
ĝe RIL mas Lao Alo$ o e£ pull BOL) es eutl/4o sl lma) 
ŝ (10? jo" M) lk 4 iiio SI 538 9 ue Juli 
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= OM 1-27o OspNH, 0 Os p~-NH, G) 
O -OH.  TESvvNH, o o g na 
-~OH  EtOH o, ŝ he ; 03M 
o Lon = = LASNHa = o LA„NH; 0 = 
4 -OH = -O, = 
~on 345 mins X; Sla 2h 1 Miĥa 30 mins 
0, a b O, anaro 
IO ab ; A Nu» UP a [14 
a, 
Osl AUNH, 9 a,b OS LAUNHS”, 9 o [e] 
Toj = loj D I~/ Au] | 
OL. —.»- O.. ŭ 
SI DPONHa?, SIDPNH5?: D 
o o lau MV) o o o o q n~OU”~» 


Et-O. 
TESvvNH; = Et-O-Si~~NH, 
Et-o” 


= Cu) flallu jlliaso (5 9 59 iaŭ 


iall cipa jj 
mO» 
o Ĝ 
u= 


kol adia) clag jt) Cuai al ge dust gg gul) Ago 1322 Jai 
(=)9 Fia) lilla da i aŭ Cila (1) Aula mus Gl ski :(functionalized) 
cina) ga JUJ VA Gd Gla AN vd anl aŬ Lia ga Al gal) cial) Ciuj ja 
J8 ĝa Sib 33 kall) (a) (cina) sis ĵaŭo) cello) ĝe ekd£li Alo 4pulus 
„(el dig 5a gama AS „l 6 ud WILLEY-VCH 

= (A l) AŬ olas (a Reo ial) Glao ANI om 
Bd Gielao JEŬ; Ŝi ao GLS p „a 9) Bipyridinium cyclophanes —l 
(lia GRIL 5 i ALGAJ Giu SLAJ skuo pa lo (5 fio (680) LIB, —I 4 slimo 
Gnl Gla I (Ua kama COMGLIS Za nll l pa a las 
.(Neurotransmitters adrenaline and dopamine) 

Gj jal Ao a pli GI oda Amaj i Jad Glas KIN oda ZS 
ZALA Sl pam ĝe JAS GAB sas va lla gi ĝi8 i, kinaJi 
UJ: pud Gall Gio sa ola „ma 9 Analyte 
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Da e ll GUS Baro opa elu vlaj E «ell gv ZALYL 

GULI Gua l maal SI Saa jl pll ulino ĵe ud 3 elui! 

(lan Bea) cut e Ee (em Ude aĥ l (/)) kinaj dia 
DU ĝu ĝue ze RAU lakw (Bifunctional) 


Hollow LBL spheres susaŭj LBL GLS .g 1.4.2 


cas plaj Gllko le liuli maŭ LBL JI ijk duomo 0) 
(Non-planar = Zs) pe li alda GS as llo pd Laj di paj) 
l LBL JI e iim 1 uoj JUJ Ju gle ĵ a „topology) 
Sla a Gli e (malal) a elis Ja £ Jaŭoj) alll (a CN mas 
(dad) Sunala (9) Class (lb GL 3 mall lia (i o99 (43 pado 
e olis (Weakly cross-linked) [«JLaŭl) Bli NI diman gy (Aim ia ĵe 
(SPS) piladl ĝiba cl) Zim ses dial) AALo ŝoseto AG o ioll Jdlna 
Oluja ij Gk ĝe db s o [(PAH) (ubi! moskajna) algo 
Jado (uu l ĝaN 5 pn dj me dd ull opuldl Jdal vd muldi 
lall ASI Gaj oj Ŝia 1638 pm daŭ el gill ŝa JS aŭo elu) GU zaJ 
sw) Cila SEN dau lol) pluaj gi. jad pe jd cia JUJ; ĵiadl 
„gj (Strongly acidic conditions) 34 8 immaa Gi5,5 Jl LI polyelectrolyte 
Ua, pad Laal LUAS sj di l JI dl ĵo sama JEJ 
kdj DA ie (Permeate) SUL ll mas oll je Ag) oligomeric 
(= 1422 JERU) pel gl gua Ĥa pia eli sx CJ guu lao jo AS 65 6 zaŭ! gx 
GU me JUI a LE, liasa DL JA KII si eis ELS eB 
GUB wi Ana Ueli (e Gla dall fas ASLao ĝui ĝl as „YI LBL 
aiia karo eG Al Gia ad 3 adl GLI sao a aj ĝe Ga sl 
70 nm cx) lasso JENI, SLAJ ĝe Raul 9 o mao (o GlamaJl GI i 
dal Gia, Lao (Lai ue Jil) GU pasigo dao e ule sja oligomere paslj ( 
(mi) prol valllaŭ iŭ GI jia si pall 


111 


alis (Biocolloids 45 sal) La „l 10 um cn „sd I Latex (SN) LNI 
lp lih gŭ ĵe JI (e ALELJI kil ll kio LAIN pall laj uano) 
SI GUI 2a balo UJ, Lilaa$, ilujo 5 fikas (lasl) 3SLas 20 nm „gI ss) 
Ab Jakad gil ll ako «sl ĵe pao -„(—a 14.2 JEI kul) ad JESS 
Wi2-1 nm „s=) ; = (Polar molecules) Aŝ Siu jal (Permeable) 
(Drug dN! ĵe Slo ni laŭa JU Jluas (gi dulls balio vlaj Lao «( phil) 
3.) peano 3 pikan poza (ad AŭluaS EDlelil das Sia EDlolaa Jadŭ , «Delivery) 
Oa E alll olia Vilo ba dle ŝoka ĝl «JEJ Une ulo ĝis ll, 
ojo uu ali, slul Aiud) (Nucleation) Sai 35) pm «LAN lealaaijj 
CN mall mola di Jalo | pas sal! Jamaj vO lagon (SIL 4 «488 gio Au j sl 
Ulo le | pumo CN saut Jalos Bo sdll pa Gl8 il, „(pa 14.2 (Sau) 
(142 SKA) sdtl ssao Sa e Adal) pd vial a sU pal pl 
Aa LEAU du SU LS ll .2.4.2 
Three-dimentional nanocomposites 

Ni iil) Glo pd) Laj ĉuj (LBL JI dik ge Jul a LS 
ADO 35 Slamoj (ut lo Zo Gluo] cj (wle ZAJ, (“Slas 
Cal „Sto e Jel plia «lull phldl wi a) dl LS, la 
l LJL JUL Ka ad palia e LE ja 3 palas io ll 33 gt 
AiJ Al) GI5 lo adl lu ja ) Ŝia) ZK, 8 EDE 6 «alli 
IUILs «gradi Alo (wi ASI] laktaj wle 3 pril) ŝato Ji aj la 4 is ulil 
lel LAlagj ad a pano Eŭ (all (9355 

isi Sa SU JLI JESI ĝe VEE a (AA ksimi o LUA 
Lii a 59 SD ao Bo 7 (A kmj) AJ o) lias ud JJl 
La ds zi A I aa gi pall katas spu Aa ceamĉ g lŭ ĝa di pado 
le PRO (i e GOL (us€i a Gual Gu aŭ Jenas Laa YI SI AIL a ji 
A pll GUS JI ĝiu dall Gi ll iula ikaj «2.2 mull adoj Ka ao LaSo «lli 
Ao mama IE (ud bard] Aulus azo) AJOJN eljal ĵe mull pliaj DU e 
(5 Ao ao il KU, l la ja l Zkud olc all ĝu UUI, 
„ALa AŬ (Nanocomposites) 4 siu GLS ma LEN Jaladl GI sa! 
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polyelectrolyte smid) culg ieDU JULJI GIGAN: Aj pall) EN sal) 14,2 Jiu 
(= d) UU Zip) ĉllauoj) lo (s998i)) ALU 9 ((gdlajl)) Singo) liad) (63 
slos lulo ANI Sasa CN gum ulas gg Giuaĝu (9 16) es ll (ĝaŭlj lao 
GASA sko (9) Agata Go gama Jaaŭ ŝa olo lja ALS) „(TEM 5 pa :—A) 
KSA Jla JEU Ea LEN gusl) Jala Ĵ) Sliujaĵl gio Slul Seto l at 
6-- pad) ŝ pana Sol) TEM ŝjpa (c) -Slysld) luj aus (Nucleation) 
vidls“ discocyte sj» Je uim IK ĤI) A pums ilo Sula carboxyfluorescein 

(lS dig agama AS p ĉY „3 WILLEY-VCH Qi ga 37535 Cuampll (ya) ~is gia 


SU lua) mumjd ĉiaj-DNA 6391) ua) .] 2.4.2 
DNA-induced nanoparticles assembly 
JS ce Alivisatos eslus, «ellas Mirkin v£jme (6 sl 
Ai mao) Ao lm]: SA ml ad Gumo pol Al; Aid fal: modu 
DNA sll aal) Gb aal ull Ajo gal eS a Juj Ŝ 9? 
(Hybridize LeUl Se LU (Complementary DNA sequences) Z«tidl 
os (Double stranded helices) Jay „l e saĝa ĝojik wŝ spontaneously) 
4a lb aŭ Glas (e (ulo gamo (a AO mama UE oj ŭo all sa) Dua 
Ziko (sly DNA oj Gletŭ) (Oligonucleotides)f' St pla gi sul su 
(3' 3 Sl rie Ja Ello aa me (Functionalized) ibo A «Alla pis 


es NN HU lka ge ME mao ĵe ZiaSo solo :Oligonucleotides uŭ l£ i sagi al O 
«(em l) 3a ma RNA Soja dao ud Ods sk 
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ŝaka) gi Zusd Jola) GULI 4 l) Lao gl LI EJ Termini) 
pe) JEU Almdl Sj l lama) seoj e ula a l, Gila, «JUI 
e (UU 3 la Lj 2) DNA vall sja Lj lia JEJ, (| 152) 
sle Tudj 8) da sl land alo SIAJ GIZ alo gui pal DU ALKa Zi p Gl 

(So K6 glo gxi sial 


vu ~u 


| azĝo 
sU anali pilin Loj 


Cm diga ASaŭ ala DNA 63! anadi 4a pal) mud) Ĵumuŭl ful (Ŭ) 15.2 Jesa 
(Oligonucleotides- cipa Malo (o aa a Caka Sed (papajo 
(=) = TEM gbjpa -Guiliia (mma Gli9 Functionalized Nanoparticles) 
44 (€) 31-nmg 8-nm vala GAŬ ge dall Cilamun dau ĝ JA ĝe gola maŭ 
ĉu (120-fold) da -120 e up Lau i llo Juaal) as "(Satellite) sa gj 
Inorganic Chemistry: vol. 39, no. 11, (2000), pp. 2258- :c~) .8-nm cL 
dilati) Jamal) ĉa gil 41 apla dato mt) Auiluat) Jamal) JUĜ ĉa ĝi) me 2272 

„(Aso 
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(Caa aiia) Cut aIS gi ial a da viola cue cll Gi p 
Amu du (GA 3 AB-AB dujo kio wi do gli Glas Aaj i kam) ALGJ 
A (E «e 1522 KUI) cpiliko (ual ĉe (pamas (lakto gip Lanio Al sgaaj 
Ld GA e 1522 JERI ad All “a lad pal duis za alal La! ad p allia 
iza JUJ ŭd va (5 pill 4 sl Clu] ge Galli zllali) imo Gia la Ji 
JedLa ld ZILI ulo 5 pkamll Za sil Gla l Laj Ea] ĴI Zam 
Jas gl Ual sial (£a ag fall gl kj ola l a kigo pe Gaj glo gi 
LEI KA Basa a ga guiuaŭl ia JU AĤ GIU (e mas paj (e laj ja 


Gla) sio 48) Ĉial (69 gll iall maŭ dl Ll js ula gl giaj 

das An ial) llo mull mu (Sao (Uo ball sll umaall Adllo 5) pm 
lA lo ama dama plo ga doj pall dao uŭ aja e GU e bao la slu 
(ed (695 pal Aaj pe kisl Claus omo pa AĤ cu Si al «dl pe 
SA vala) pe CIl judll sda giu adl GL ll Jala ul JEJ, ll iiaj 
«e dilaj a sd Jal ADIO 4 da gl ad Cila I ce (vidl e sl 
vamad al paj Gluo Altaj 8 ol £a das siall Gilo madl sia gl (uŭ 
UP BIS 1A Ab Ĵa pll Gia ma o (JEJ Uam (lo) Ghaeadl (5 9 sil 
ibis Cl ih Ĉiam (a is las Elo klas gill lia udi „(RB hal VI 
a ŝalao La as (e) - (lal GUU pao) (Single-Point Mutations) ŝas) 3 
(Florescent 4; ll “Llsdl gle Jidl Jlli 6 a ll mad pa ojo eal 


42 „Probes) 


daa (6 HU amam — (6 9 palaj u.2.4.2 


Spherical polymer — complex nanoparticle 

lab ole mall ALLI, sll lka cdlolo ua ab LS 

l Al po co Sua Klu dla Id so ud lamaj (Ka (Functional groups) 
ĉe Sa ad Bill l p cigas 3 ge ĵeiai Gil sm aal Ll ga (53 sa pai 
oda aal Jala le sall lk adl a pal 5 js pias AElaŭdl (6 3811 Uno sall 
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klos o Ru l LK AU Gugl) JEU, sall lo 3 kull SL au 
Ao Gia o (uan al Gia p£oj (slos iall sla Zallao alo (a lida ui „ŝo 
Sao JES GIS 3 pino dao io Cilmonŭ Al (8399 (5988) mall guas Gila li 
AKA GLS „al elo 3 omaso «(sad a oel Zil) „dl Les 
lailo ol sall ĉe (pito La me (6935 Lio 4 65 pilo plasto JEE LJ mll lia Ekul 

AAALta 8 a als AJ sni 


-aADLajs (Rotello) slos, Jŝ a peal) pao JES olisŭ laana la 
gea (Polymer-mediated) Bug) - jll ma ua a pakoj 
(Hydrogen = umajn) ul AlL Gip Gia o dlrkiaLb Si sl —lkmad! 
Oil ll aL 3a salaj caja („ŝ -bonding recognition units) 
Gaŭ Glas gi I „do (Functionalized) «ib, ĴI Sl pull le (ill al 
16.2 £I) ALAJ pal) Glas al ALIUJ du gl) all lus pud raĵoj 
JEE le Ĉiaj Gi pill lama (e Ao lal gl l amo ŭi eala d „dl ĵoo „(Ŭ 
16.2 JEE) small Jono paj sio da silo Glan Cia Boi$ Ao 5 dao sli. Ilo samo 
dao sb ella lailo 3 olal ip CLS ll oa umbo jono pam (l 
KUI A pas a ze pas l du j$ kalio Gilaao JUGIS Do -209C 5) vx 
ele adl 5 hams SJ S, „(e 16.2 UKE) 28 adl 3) pm dao xie JUS 
(Diblock AUXI ZĤlŭ kles GI mula aku ia LS pall JJ ujil 
Functionalized 435 „l AKI J amo ELS A sa pam  Ĉum «cOpolymers) 
AAJ Ciu falas AIS 3 sss paj 


dla) ul pad adl JS KA „kl 5.2 
Self organization in block copolymers 
mus a La liol Cial LADU 348 Liga ligo GI pal l) Gual 
Fal ĝue laj lua (s3o ŜU o a KLA I aJ oda IGal l ŝis (xu alb 
Om) a 5 sall cd lpamalllaŭ GRO ka lua ad fla gl) lio llo 
EL ad e sll «llo cxe NISO] s -(Momomer synthesis asi sl) (ĵalaŭ Ĉius 
NI kio salo a AL GLS kJ (a Alik plil a 699 GA pal li Audu 
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l Bul AĤ jll Al 18 cs fia (eld Ati] Zum a) sie a gall cu 
«iku (Block copolymer) ilma! di malal) AKU Afi Aka lam vd 
zata luboaj 


1000 nm 


c= 209C 3) dao sia (E),9 AGAJ ŝoulum fajo io Gla duj jS las) i TEM Oja 
(BAG) EJlaasa Edlaa (e Gi 43 kajdl ĉia) let) pass (sja Sad gaj 


Ul lall e all (e) (Copolymers) mla! Gi maladi UI 

Oe Dalio lpo le oi A) Sl ala) „„ (Homopolymers 45Lid 
4) (Segments) (yelti ju Llgu) 3 malli AS GUI, LUN vi SU paj sal 
JI) Ama Laj EIJ pu Leis Lagi AJ] fid p eL 5 a pal mll JDL (ia ( ĵ8i 
PolyA- — laglo Ui) gua laaj gilillo gi palaj kalo Jia Juul (lo «(172 
daIUL Alpo Aula SU pladi ANK ulaj lu „(PA-b-PB 9 b-polyB 
Alas «lead „is I (Living polymerization methods) 31) 3 pall (35 ;b 
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sesa ge Ball) plaŭ l OE Ĉumo ko pasiga JI 3 palo 3a Albliio pal l 
-(17.2 JRA) 3a Aks „LEN sj 


UAK ue pias pulo (520 (wd Ala I pal dl AS Cmaiioj ail 

poeto Glua (is AAJ pall JIE ass ĝe AM: palllai mao plaziuls dll, 

aŭ elu jŝ gi naŭ kala] GI pal gli AKI Lala Jas «Gla elu sll La ol il 

Wi lla zo Lu eu sall, «(Microphase separation) (ss Sll la ;9k 
„ail Via co AGLI LUI ui saj Al ĝe ce fia ll mlllo lemplaŭ 


aldis (alea puls 
NK 
oO 
ei —— =el 


LI 


(alal paul gu AS 


«(Homopolymers) ALa) 2 pul gall ua ok aki mami) 172 gedui 
Alu) Gl pad ad) AS o (Al ial) i) pad 98) 


es Sal) sabli Lad sljuŝ .1.5.2 


The physics of microphase separation 


l y5b JLaŭ (ĴI (Incompatible) 32 ua SI pal ĝar p ŝel (6354 
Ĉumo eAiliko (lol) ENLO 6 kas SJ «Lidl ge (Phase separate) 
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AIK 1a A pe 9 ŜO pall Ado ido ielo palan Lie lanl muj 
sB vi al pais Y jj AEJ kaa led JEU plaj dil GI pal gal 
JUIS «A As ĉi€ , „Aa Lu Aaj LIJo Ja ĵi La a skao KLI (5 Sill plo 
JIAN Ua pall vd bomo CINJ ĝa dio Gilio Jala) GU pal gl ZliS 
18.2 J£4)) 100 nm s 10nm ciojn ism (gi ŝalo si mla) 3 bull 
Ao LEN la plaŭ ap pakl) Jai 3 li go 28 dl „all Aa jo 995. ( 

ĝa l pullo lo dj 


DI Add 515 daad loa slan puls (uŭ alo JEJ pall eĝa 
lle ka UA pall sja alli, Eu) anali 3 o Ala] I pal all AK 
di VU (Alga) UI pul „dl (Diblock) AsL1 11 „3 0.5 5 dlas «JEJ Jau 
e Zl o Ja LI JENI ĵe lap ule Jumo!) su «(Lamellar) 385, 
AL ads Zoj pall IKulioll Juaj l lio kaloj GI pal ANOJ ps „klo 
AKKO (xi Asi) kill e shall Jai (NAA ĝuu Aiell e sall (ud Aaj 
JEŬ Id ENLO e dal Gl) gio l e pall 5 Zala V] I zaj! gul 
Bas JI gall laa GK NLI a Laa p l daj Sa di slul aa LU 
EIl juas Gina (5 pas ((-18-22 UEAN) AN) ved (e Oli as kug 
JUBI upo dai, LUJ iala] SI pal gll AJ lill Gl aLa a la olo sa 
siu) 355 «(Transmission Electron Microscopy - TEM) vs sy! 
A al do emll ci piuall Za) 5 (SANS/SAXS) ŝo dadl/Oj oŭ mi 
„(AFM) 33 „All 3 sii) 4; pse s «(OM) 


umi 5 Lin pad gi lS Llgoj Ciapal lealkno wi LJ 2 o (iu eĉ le 

a (Copolymers) 3! 4 pal ll JK ua (Microphase) «ga ySudl kll 
Ld ĉi Le Akad 4a p Lun ol i) Cito ŝo simo Loj Cd ga ANKI „o oj YI 
E ekpaLa ALI GI pull po a laaj gl Ĥano COJLAA alti (a Ji sle (930 
dak Ĉun 9 AERJ ARA ub skl jal ub pad sai 33padl dani 
Jamal) ĵida) ull ENL a Ĉial (aaa h,5) Gl ASU AL pe 3555) 
gia) ŝa gi llo spas Ilas GIS Alea] GI pal all cxe ANKI 3ŭi, Auta] glo 
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AL pallai me culo Gl] lua pe cuio (e mald (Spin casting) „= l 
mp James alal j£5 (Ea dalo 16, ulo [JEK muanj AELu (Solvation) 
LU IUIl (Annealing) gail) (gajo lja gill) agas (l elia]! ASLaaj aSaE su 

AK, CNN Lo vd LLAJ ad Ala 2 pal a AKI: 130 „vla 


ĵ »» 1 um ~10-100nm 
mo——— l rmx— 


Cu mula (a aja : ARAJ Sl malal joto diala vd Aula] GUDLSNI (]) 18.2 gaĝoj 
Od (Glall (8) ui (abia lo Gullika luzo gI Malio (ul laŭas Cugultdia 
„1 daiŭ (microphase) es „sd sok „ŝ(copolymers) Alu! ci mulgd) Ais 
kunas JUI (o) (aa (9) doiia puls do ula (lo dago CN Laa 
E puls ALS Ailio SUO Abul lulo Juaj aŭ ulaj (morphologies) 


” 


“kal 


Gl pala) 216 CN aa le ALS 3 ha did kukoll 
ĜIA po ĝo pll) Gi paja aula Jando maŭ ll 315 (a Alla Sao) 
A alo ud bato Vo Sedla cul ĵulo Gila ĝl YI «AS — AS elui 
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«(Asdl ABUGI) 35519 GA ĝue EDE Ha 9 Aaj pall Kulbll js dlamo 
damo ĵiaŭ gi ŝalo Jolo 3 SI ld me (akad) 1481) elsella JI (uo 
LAU GULUYI Clki, Lasiaŭ 2335 4) adl cu ui (NLJJ) ou 
3 IE (Sit LIKI ZpluJl csl) 3j5) (Passivation) Jis gy «LJ 
balao (8 3 uL palas SLE Cut e a (al (ok saml 1o lid 
On US lato sale malas ĵo55 dalo 9) plziall salaa pulall (gll Amdllu 
di l ka = (sla alll AE vi arl SI za oj pl ce Fo diaj 
AIS da jas ĝe ŜUE I 28a (gd eia IL 5 ENL (3 en 4a GIAJ 
JEU ĵe AL kau ll sia „a „(Polymer Bulk Periodicity-PBP) mi ali 
LUJ Va AU loa paul gll AIK Za jad a eLEAŬN ASL Cuj Cll pao laaj 

KALAJ AI ud pal al ojo (lau emaj (SA Jla (93 gasl slas! dis io 


ENLA Gao Ju «game 429 ENL JEE 63 Vilao dllia o 

ĝe JE „lo 3 kul = p las (uj OLEA pasa 65311 Taŭo ĈAS e£ 

salad) 316 ENL microphase sa Sul) sal) dado ma uj JESI 

alli AĴ laj) AAJN Ul lil) ud aŭ ala 28 plo dam alako 6 3 jil sela 
Aa sU I CN Lo e JJl la LIJ pli Sll 65a sa ge Slipo] Ao 


kalaj 2 paulloj ANKI (6 9pSuad) sabl) Lad plo Lali cliakj .2,5,2 


Application based on microphase separation of block copolymers 


Direct metal assembly OA pill) mai) 252 


A malĵs AQ (Microphase separation) «ss Sul) jal) aj yj 

Ou in uj OŬ ej ĝ85 «Le „i (Diblock copolymers) 4415 alg 
cbali jlas Jis patas bl suf Gia 1a dl mall Cila Iili „da jio silo 
GB spes MAS: „So of pla zoj deal eli «EAS ad 
Jad ĝo UuDlas ilo kuo GLU mali glu lizo ĝiaj 3a sikom ksi 
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GI KONI ĝo Ai plaj goladll (xe dilkio pl gl cxe cal Jimo du gl Glan 
= l = ĝe klo pe smo ld poziadl salad 16 =, yia ndl 
(Polysterene-b- Poly (methylmethacrylate — — (5 „sd liun Jiu) suid) 
edu lin Jim (lall ĵe dl aj Vlas JES (si) «PS-b- PMMA) 

5 sko (PS) (uoŝelll (pe CIl sumaj Ablao, 50 nim digo ch (PMMA) 
„dad Ualsa (Spin casting) Lal; ua £i I ALIE GI aka lo „lull el 3! 
Asa (ĝu elia (ui Sia Na JI a 3j5o ĝaj (PMMA) ed si lin Jia 
(Subsequent annealing) 24 (ual (sam „(50 nm) 3 pie dill ilii 
ASLao) idli (e 3 pio Amt iŭ ll ja ab elo „Lula Zi GL 
va adl Sla) lk dl oa udi alal IB ud Gad (0.5 nm dl ss Rul 
(Wet) lk y Lill, cal: (l 192 JEE) poladl aas a) im AsloVI 
oalajlla ansi!) ie JJ Dum cud (PS) ual) Jla elun JES; 
Jas] fus „(PMMA) =5h si Uin Jio (lall Jluas (l l ajla pani a 
JUNI ĝa MN puni X5 cual (l 19.2 JEAN) idaj 2 100 ul L de 
5 p Bi laŭ dalo mas (Sl pull salaj 


200 nm 200 nm 200 nm 


JEEU) Alaj La ipa plaj AS GIlĜ plaŭiulu Alima Au gio elaj cujo .19.2 Jaŭoj 
LI (ia lia Ja (ld lo (uua RU Cimo Gio (I): JI TEM sua ĝe Sule 
JL aŭ) Glja Jai (anlo Ado al 1809C io gall! mu () .PS-b- PMM 
CA sall gajlo „Sd sum) (6) -Idlu Sei5s PS ~I Nla (gi („lii 
ĝa Vih 54 kall (ja) 8 plasa o ALa ga Aa sili eblaj Jui Laa «indll Ju gia giaj 
„(Bagamd) CPasla EBla 
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Alas Gl lam (le Unadll JA ĝue Giles siad all gjs lia 
Sl lall Gi sa l lo iaj CUL gladi iaŭ dd pa li plumo 
ld EN Ga ll 819 i I vla AI pal ll GIU Slalaŭo gaadll „SI ji 
diaj mas lia 5 pla kimo Cill e el (VOU ĝe sall JE ŝamo Gis, JE 
Jal piano gallop AS Baloj ciaj Giaj IKa o „((Ĝ1l8o) lam 5 pai GA 
Olms ue Jela ad LAN] «mullL ull cu All 1 5 JA (e JaiJi 
eDLĴ ĝu sS Za l) lumoll ledi (wa GIULJI Zala vd ABS, Zao ze da sil 
edi db 8 palllnal uŭ giaj las „e 19.2 JESI) 5 poao Zjkiaa 
Ĉia diamlio koso Ciam) Jla gdl Gaj (dla (Oio )) Jel ĝe kajo] 
dale. GILA A aio a EDU kii (Coulomb blockades) Guaalaf jas emas 
ALOJ (ia pl du plo GLU (LIKI Aka pe GI lam llo «(Laii Ja gi diumo 
(Ghi EV olliaŭo) Juj 


Porous membranes lulu adoj 252 


separation) (ss Sal) pal) Lai oai ĝe ll ljas 
Julo Gila LLN JA ĝe (lal ull paka ĝl Kaj «(Microphase 
pe poraj halosj di als JE (ja do siall Zao) cjo$3s „(Porous arrays) 
(Minority) «BI ukal AI saj Ĉum «ala JEU; Jla 1a ad Bada 3 „lio 
ĝe dao so eL vd lal lia prao sil „Aula CIl plumo sel jo KG Gal 
E sll ĝua E pad all Ce (Triblock) 1855 AIK p aL aiiaj aŭ a. palo elpa! „us 
iw 9) (B), (Polyisoprene PI) swie lunaj) sa A JI ĉu ABA; 
$ hal, .[Poly(Pentamethyldisilylstyrene) P. (PMDSS)] (i „imlalmgalĤ elia 
o desa) (Bifunctional) 3) AA8 sam LABO UA 3 cam! 
Osl JE Jad Gd ĵue (eda skaŭ Sa pull JA aŭ (amati Gaŭ Ami] o 
Gub ges «(Silicon oxycarbide ceramic) ykldl mu A „l slul pu 
kB cus) (3DD) Aa) AŬDO Aloe dao aoto ĝe LI call ejas si «LN! 
(Double gyroid) g sja spe aumia (unoj) ENL JESI 124/100/26 mol" 
ANI AŬDE Algo klos ASO (o dd 20.2 URI) slan (a labosj su (Ii PI 
JE tus .44/168/112 kg mol! usu] (3D Connected Strut Network) 
SENI ads [e 20.2 JAI „P(PMDSS) JI (e justan p s3 jn poda (suu luzi 
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LI e A CU aia ulo Jal ĝiaj ) ŝatmdll dlas) ADO vd oda gl 
ZTOKCAJ 


(Double ) mai gl oLa! Aa gaja Ala Gli Aula Samaj Julio Juj (|) 20.2 gadi 
(Triblock) 4555 Alga 4u malga ANS 1 suuo Ul (la3d sLaŭi ie sam) gyroid 
ŝ lam Gaŭ Je, (Minority component) (58) gull! ĉua iuali gus mid 
ĉa PI os ce (liN) vali) 63a „saj JEE lal CBLlaga Gua sla) AEDE 
OU Ca) (patul dll pd) ĉa A olas (o) ;) PI-b-P(PMDSS)-b-PI ~I gii 
osulu ulaud (e) gj «(altaŭ Jada PI ~I ĉum 124/100/26 kg mol" miaj! 
PI ~I uu ĉua «(kgymole! 112/168/44 ca mul cus) kdoj duj sus) 
„i kai) bud) «10 nm „aŭ s eliij) AFM pluo) pe (lona 
(i p ahuli plia) anali 3 liJ) Au guloj) ŝela) :(Insets) da ad sLad$) «(dalla 

-(asl) psi As muj) [aal ĉa gib 55 kapl (ma) Sala hassle gad agaj) 


ELLE, dje JU 40 M7 (alam AAA o sll do uml) Jau) 
ua a HA Jle aŭ dllia l ses 20 nmo glas (Strut) lo sl/ Lud 
5 mul! JA a iil GULA 4 lll asa Jad VEaoo mala JE Gla] ii 
Sl lll me (ale pal adl AS ĉuj cial) Jl ĝe jal ĝos! „le 
ALNI 3 juda (JUJ Jlli kam; (631) GUU uj gj Id Lalaag 
La RK do jll liani) 4 „AJ lk) pull Gluo l iala 8) pll e 
ipa AREA Lua) adl Alo 3) jx Aajo ĉio dp dlm GU Zude] 
E ja do Gea Gua) pel ĝilias eLaN! Alaj (vi dao Luliuj 
Ss e sll Jal vea (e l sal pa LI JUGI Asi Zaklidl I Lad 
ON dle 3l ja la p Gd bass (Catalysts) 3 jlia 9 ge eN peaaS aelaŭ gi 
ial lulo Jas) ŝlo 55) 391) dll Le Laŭ iki, Jl uia) 
“(=la pil Jau) 


124 


kolo LO LO 9o90D90O0O 


l, ŝa LU ĉ Salaj) ko A) 1, evs ri 2 TAJ 
RIE (CF, or ~OF/O RIE (CF/O.) 
250 nm tttoy ttttt 250 nm 
SS = 

/, saj sa dj 


AS. GEK «us UH gej 
l aa a ĝi lim ZA 


RIE Eo 


MAAS tv tvy 
4 BARAS 


Va o 
/ / A 
/// i s~ 7 


Vl agata MAN 
A 


Vi Mom lloj 


MN, 
ikaj Ka TU 
1 / prl y” 
LE A On 


A 
250 nm Glaj “kis 250 nm 


eLiU aŭs Aros PB CN Lo pa (PS-b- PB JI sdid ĝa dle pLi miaŭ 21.2 Ya 
«(Aia pla LUSS JI PB asi, „U)) (Ozonolysis) ) ajll Jdal4ul gi dijjS sleli 
kag gi ALa daŭ) eI (£a Jlo «Gual PB JI Aihlo Laslo OLO, fua nju Gua wŜ 
(na cmdiiaj dunga gi Alu laŭi : o$) (Alla) TEM JI spa big Adalo 
kisl) kakia SEI a pladi dl ŝu pall (vd Aa) kj Ĉu «(lall „vlo) Jaga fua slaj 
SAS ĝa Jj lo Aa Bla: JiuĜ) wa 9 kiblo PB ON Da LA ĝua l ŝu pal) 
CIl gal) molŭ Aŭalag (as ~ 15 nimo za gladi gi ŝu gmal) (wd Ali ll) Ĉu cj gkulad 
JA vd Asa ~ 15 nm Sd a ĉel l ŝu mall vd ASO ŝtal a 6 u£ 

«(asl) paiii Aus ug) Aumad) ua Giu 56 Gall Ga) Ua ĉa Lela 


Nanolithographic masks da SLO) Au) 5 kul) Aaŭ$) .m.2.5.2 

dls plio pe ANK CN lao li Aulda aŭltllao an lŭ a alll pana plo 

gi elm aŭ lo amo eld ga (dle dul pE Ata Jad) SLE (81: pelaj 

kajx Lil pe duo 2118) SI ĝaj zis (aal Lale AIL 4444) SLAN 

eL la do o ĝojld ja Sa mo dallao 855 pe :OZono]ysiS 51514 Ula () 
«(em dl) oj sL JLI eio (sll eku gl, Hydrolysis 
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„sd io uŭ II ARS lea pal adl AS pa) ka (ALLAJ 3a KVI 
Zl e sul dalo Jas ol oku (SLAS GU aal) OLI (u ŝaal a dio „i Lii 
Ju 3446 ;(Reactive Ion Etching - RIE) Jeli! AlL Gal plani 
RIE Jela valt Gall CNlo Giliko koplo wi klal) DU ĵe Ŝelo 
os jj Uk DU Y£us «((Staining) alll 9 uoj b GJ lasas) 
Xu) (Underlying Substrate) Js 3 yj) ( Jim go ol ZJLu «AJ ŝia LUJ 
c= 40) nm selis saje 20 nm) kada GI sxi KLA kioo) eii „(212 

„(cm” KI 3 si 7x10) „l a Zslĉnoj ŝika 


Jus sle mas Mli siasa kelo IS gva UUJ 3, SLAN LI e lloj 
(Microfabrication) 4a 3 Sll pinaill GLU ĝus ais adl DU ĝu l «JUJ 
(kaj dat lall cue dugluŭo ilio dita le Jamal vla sa 
Cu 3 sla GaAS ŝak ĵe JS Jai 5 lla”), GaAs JI ĵe ALa sd) 
SA sia Abu) plad) sali (olal) bomndl) „ajil' gli «(Memory bit) 
o (1000-fold) 3 ~e 1000 gx 5a Miao 3 SA ue Cuba 750 (ual Ĝi pu 
ALI La sl sil 


mM Aŭ ima 
la 
te) 
» AU 
| Si 


v 3 Ka 
100 nm 


Lie Jaali alu (]) du puloj Aŝ oma („ŝ Aŝ) Aullo 4 i eblaj guoj 22.2 Yeduj 
AS Cpali Ahal gy 3480 (ple Lagas lilmaas pulsa JUŬS dnaga GIU ku) (a Alo 
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(=) Ga ilus Jla glk JUI ladaj id alga pala 5 plia o 4 iŭ 
PS-b-PMMA ~I) ga (800 nm 2SLas „93 eliaj TEM paj anl) p) eis 
lia Yia (lad) GIU shal gi (25 V)uMm ĝe gpitigs Jla pd ALa sj cakdl) plo 
LU «MI ĝ19 ABL) aŭ g„V Gaia (E) -e Ld UZ ĝa Lado „aŭ (PMIMA) =5h si 
(Field Emission „lll ĈN gI cual plubgo£a (3) -Lalum piĉ 
PS-b-PMMA ~I! ĉn giuŝj eliaj Scanning Electron Microgram- FE-SEM) 
Jila Zi gb eblaj Juaj (~a) «(ajo ŝalo) Aŭ shui PMMA JI Nla ZI) lmj 
ĝa dag OLU Aia (idio guu SEM ŝa (9) «iko cual) Auli qi elui 
Jo ĉa hil 58 pal ĝa) lala salad) AS 8 A ija plumi) SL CIl ss) 
da a Aaaad) ĉa ĝiu 59 gapallg olS pii Ba gima AS p EN ui WILEY-VCH „is 

-(psta) „siuj 


Jui] nolisjj iliaj ag) su aa) a 2.5.2 
Long-range ordered arrays of magnetic elements 
Bs Csliako ALU vi Luj Lio (Addressability) 4 wil ZAS ms 
KELA ABU Vu jaŭ AŬS ZU ad plpa palo AK CIG plazio dUlll, vis Jala 
daj da) pall Iulall lagi Sll Sl se „fas Jad CN Lal ml Jiob laŭ l 
E mo Jan A 628 ol UE Rd kll lupe Q duis Pal 
Alo Alb ino e o) Ckakl sda ue anal ii «dl a 3iLoYL .(Bits) 
GLI hul LU Jala „(GLI (paki aj ud JEJ Jas lo) ola 
ALNI jij AKtas Ŝu palaj Auta] uda ul ulo dao an 


xe PS-b-PMMA JI pp ŝalo eld sb e Jla ui iis 

ze Lilo naŭ (PMMA) €Dh i io Jio lad ce diams GIU kaf „kuaJ 

va pill (im eAŝual „Li sa 99 (ls) 2222 JR) 316) wl eLiaJN 

GAJI (ad ama a ud 6255 PMMA JI Jiaj) Zamadll aŭ Jal „ilu 

dl fu LULSU ALB pe lelma a «PS 3i las ui (Cross-linking) «Laj Lo, JI 

222 JEE) ŝipo ŝa Gu pe lulas LEJ GL aea DUI GELJJ 
=pl Jt, Ralvio a Ja ma po aki o a (60 
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lle sian eli (wd ŝato 33 apo Al au l) AII ZisaJ 

Laa GAŬ a 33385 lo wle 1 IM Saa PS daj LUI kaj «JEJ Jus 
(Direct = pao llo: slu esi uma Ĥb 525 Samo Jaan US Ga eaj amaj 
Oe sii allo iilo LU Jal, (—a 22.2 JEEU) ŝiliko (oleo, cUTTEN() 
aas laos Il amo eeLa NO 36) €i 500 nm Jobs pekli CIU „SI 


Summary ĵam .62 


sue uv me a A gelo e 

AL ue BLE DU ĝe Sl pul Giap e 

e Slll ĝu AS 31 as JU (SAMS) 3) lal SIM mul e 
Ale Eo 615] suf, lal plas GO Gilo samo 

ls Kal Lela Ol mls «(LBL) iio ab ib cus lll lo Gluk e 
Ai kaJ Gila samall aa 3 3)50 (Gaŭ 4a alio Aŝ luj Giu jii 

Sla ue Olo mumo ĴAŬ pluma oal li pllo simaj LIAU e 
Ao du sb 

ces salu pal ll ANS cm Aŭ, kato ui o pSall sabl Jai eliĝo e 
Ad pll Ja LI a e Ailko NULO db SIA AIL mj 
GUL] a duj sall 


Questions luma 


Eo el SA aJ pal vi Lokalo) JELI pl gl ku „l 
ala I pal adl AK a (LBL Is «SAMS JI ad Al pll Ĉia 
La sU elkmad) GLSI fo 

Eld ELE lo (vd ALa) e MOLI laikaj e sll pa Lo „2 
9 ĝa sal eksl 

La LJA JI el vu all ld GR lo (Sl pall LI o pa La 3 
Lo mal) 
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to ujaj I pal sll AIS ENa la aa l laj GAS (5 


8 = eL 1) 650 MB 3a (53 bu skama ail 3 slo ulho AŬS uaj .6 
dd JTALAI va La SUI ĵe Gel mo ) a l me «(ol 
SEAL 8 fla l aa La ci llo Jiaj Cu JE 6 19 falls luj lluis 
„adl! lia (pĝ aj sl 
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AJ adl 


cela) maj) „Ala 
Scanning Probe Microscopes 


a galio - 8 
„stiis TRETAS e Stŭis dala «e Laaŝti also eL Jad pru 


Introduction dada 1.3 
On e SPM (Scanning Probe Microscopes) glll uml prlamo (i 

AN (ur Ue laaj o flio muoj dla (umo ul Uea lekas I l „NI di 
el jfal 5 al, kial] aŭo loolno cs fal) muladl lo « pladi oa es 
(Scanning Tunneling Microscope «ŝŝ mula ma Mu emulo (ua sema J LA 
EUR wi (G. Binnig and H. Rohrer) yj 5), -— 5 Lis -e Jŝ (m- STM) 
Me llo JU; Jojj GIAJ gil pe sall elaakij Ld ĝl lulo 
(STM) „ill mebl pell laki «euadl lili kiaj lJ ekus elis ŝalo 
cas STM LI Aŭ i ls kall I juas Gina dll o io mul 9 Gl vle 
I qam alan d ĝas (Al us cu lan dj dao lo ((urd)) dla lo 
A Ci ABL uk ma ji Al jE 9 aal) 3 oja ES ie aŭo zeal ĝu plio 
De A e LUI JJ pi Zilu ulis lloj gi pal ZIS laoLao] 4 Akall a 
LJ (ĴI ALAN L Lagi AL eS Aŭ] ad Gaalas vio ŭis (sill sdla STM ulo 
lial AKA diaŭ pll 4, GENI sella de Laj («il (beSt Gloll mas 


OD K.W. Ng, Department of physics and Astronomy, University of Kentucky, 
Lexington, KY. 


135 


ZI, eN kand „l daŭ a AKVI AEK (ul vi Laj STM plisioj taj ndl 
Go OB kall vaŭ pe (puma alakioj JĴ ZLaYL, „(Work Function) Jii 
Aa pus ple dao l CI I me Jell Laj psiioj STM 

cakal) pum YI pukka Y aŭ sa STM JJ Amojo) Zdlull 5 juell s 
Efa) mu Jek m8, ĵam al bl ad a dlas GL XI ALa sl 
okuli du Gall mam l) l oPlajs (Binnig) ĝis cs sia «STM 
el Gi pal planaj lal, ~A ads ele Ja vul gli 6 „dla 
ode «Aj pas Gullul Au sl STM Gob ĝe LI laŭ (£a das alii 
Gm pd a (pam SAI Ao aso A ĝo JE bas ld su LJ 
i sex sl (Atomic Force Microscope — AFM) 3; 3 ll gao pilaul! 
els alk gle AFM „aij „(Scanning Force Microscope — SFM) md 
STM le „kaŭ 5 jno al Colla „Al Alo 58 63 semas EI I piko 
ULAJ a aŭ ad los Ĉio e (SEM) cell (a SV sem ulos 
LJ adl ub sia l (AR AĴ sm (aŭ 3 „dla ALa dl (iaj 


la wd -(SPM) guld ull gami faj) UU ekaj) Zila laki) ajo 13 Jegi 
SL) de Kliaŭ dlido LILI udi jlex dupa 55 dl Adj plakiuj au «JEJ 
Ad E sda) SUL) pais al LEO JUNI kaj A 
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pada pal (ilis ell ilu dl pallla ĝe Cila slro AFM psi; 
esl lua li sal ob soi 8, STM Jaŭp LS kio pRlV] 
a Ml pl ull sao (JEA Cao lo l ull 4 llu Zil) („olllas 
3 (SNOM si Near Field Scanning Optical Microscope-NSOM) 
vaibaii) ĝe Gilaglao iŭ GKoh, dle al pam] aŭ oll e pl paias 
45 ow (Transmittance) Zl «JEJ Jus (le) iall 3; maj) 
ss JĴlls dla gj “Hall's device) Ja jk= iial, ((Fluorescence) 
(Superconducting Quantum Interference Device) "(SQUID) Ja sd 
Gla LS ld) 9 LADU ĵe Al Jain): alllas) has of Liaj mulo punaS 
ad po dal) (ulud lanio Liaj (Ao (Dielectrio) l esll Jad adlaio 
LILI l I pall oa ad ail] Zili ILUS lakto ĝe „EO lo a Akado 
dal (paj pia lem elidoj 48 puma kilaio culi eld (A gull wi 
sia AS Giaj „mal Aulnd]) 48 mj (ŭl (Piezoelectric Tube) "kaas Si 
Scanning Probe ) eldi ual las lal le pladi ĵe plo! 
JL a AA elas e laukis Jeia STM uJ „(Microscopes-SPMs 
:(1.3 £N) Aida) aŭlb, 
Gm diki plaj xaios „(Semsor) „maŭ jlga gl sdiudl qi ac) l 
Chi 4 I (Aki; 4 siao clan Aula pai pad) cullaĴ oj Les 
Ll aŭd) Aulill Ure Ea ĝe Gio lili . pad kob] Goao diloj 
Vale lll STM semo SIS J]J (l lal RA eal (ud «AG ĝi 
GLI ZaJlao o 2) „al 
(le pll 18 3 sigis samaŭ] les Lil jui uldi Jeso ((Scanner) guld .2 
i Gal dlas l jaj o cull Ea (ENLJ aao (vi Aa eus Joh 
o lka Adan as Sli skaj muldi elis fijo „(x, y, Z) XD LLI 
Cli PK luno Gl Oldo Ald (aks eu lato 48 pll eN „ali a su 
elli (Say salo s mull ĝoad Aillo = ja Ald is AN STM am 
da la a o dial ce slaj fa ĝue GI bao pall also gj 
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Ol uda Za) ems ĝl6 3) „(Feedback Control) ŝ5i „l 4dSUL 5 kuali .3 
Wl dab dla ILI a ud alb ull laj of lus Vis! Gla 
Gd) 3a Kla „As l uu Ŝe ale Bali mll RAIL 3 had 
pian (is lia liao holmo kaŭ ĝe luj kaŭ kol elis lemi guld 
8 pel Ĥahal Ŝa flamo kila ia ll lig) ij ge a) STM „ema Cil a sl 

ie o hans ll eldi (Sa „(Coarse Approach) cial) ujil) .4 
js Zi SPMiS JI panio „Li Cila fla ge ĜUII kmj ce 45 jm 
las laj pell slo as OLA laj Ĉuj ul (61a ZUR AS xu ll (ida 
La je, (ia cu As AAJ lall pe aal lla p Abo ge 
kae vilo olaliŭ sila ĝe Clo pao pa Aula CII za lo mui 
Alas ud plaka dada dual «oa fuan e£ GIS pad EDU a edu 
Ais SPM 


a loa eda sll Lua api do pia a lam Laga ill SPMOJI sema duj 
letas Tino agi oj YI ebloj ŝuo (AFM 9 STM ~IS) alal ola iam gl cn 
ANI aŭ mjn UE 1) Lo peni cuman lias sia milli lo Jamal (6 19 a 
EO aa Jal OL 

Gi pas „SPMIS palas iaj an Ts a plo p Gi ga call lia wi 
MU pull «Jai! o au as ldo Ko aao viŝo 


Bascis of SPM mull) (uzl) gaaj Auulu) igataj) 2.3 
Piezoelectric scanner aas I culoj) 2.3 


cel muo GIO jx l l Rau a eS GI ka SPMIS palas IIK pakoj 
catdl (lo AŝligS Sa iŭ Ĉio: laaj eS lo Sl ad e A sel 
Jud d deal nl (Sa «ukalla „(Stress) deal „gi 3 pall ola panis azio 
DA ie HI, la kas eS Jh Sad sia plad) 5 1) (Strain) 
Lo AI „do La S5 5 Si gl aji (2.3 VKEI) iuan o p£ Dll 
Jian uko ey Latio (2) 2 ssmdlo (X) (ind) jol Job le Job e JLI! 
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OI all La Zs X Ĉia «(83 =072/2551 = OX/X) Z saml Jsb Jc Es bes 
sLs a «(le Ull abo ap aio) pull daj OZ OX a solali 
ilo iŭ KVI Ruan a el: pLalaa 


d,=—- 3 d;, =— (1.3) 


-EBLla] sao laos Jla wd Ĥa go £l a pall EŬ „iŭ 2.3 Jeo 


dalio) Atata o ell alg saml 33 9 d31 aĉ 1.3 Josi 
PZT-8 | PZT-7D | PZT-5H | PZT-4D 


d31 (10-10 
-0.97 -1.00 -2,74 -1.35 m/V) 

d33 (10-10 
-1.35 -1.35 3.93 3slo m/V) 


elk lo 13 Jal ud daad pll daban sg Sl dl pll iam aŭ elko 5 
et Jad gloj (Ea Ĉia (UK (JEJ Jas plo) ius jel wik 
Ellasu alias paaŭaja lia „AL e£ Gilo a SENI sda uj dl ad aks sio Gi liu 
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cl sda) Jim JI a Alko elui ĝl 9 Aaaaoo a eS (Lla) cubl SPM 
Lao (alis li I paso Gd gao lsmo slalo ĵus HA JE (inaj dalo 
lm Jal cb pall pai caj a naj HENI Cao ALA ad aŭ aŭo 


2d,VL 
b-a 


AL (23) 


DU lal aJ lok (ll wle La (D) 5 (a) ĉis 
i Os WI ĝe (Capacitance) dall] aŭ, 


 2E,£,rL 


fn(b/a) p 


(VL) Job ŝamo JI dao (1000 [dim (6) slos Je bm 
AAA vok l ĝe SU LL dh is Zav ud la «10 nF/om ull sx 
ma Jio (uas MNL ULAS p AJLJI 


BUES llad pu a dial Mb za Lalaaioj ĈRI dau a e£ Boll gj 
oda 5 „PZT mulo 2a mudi 4 «(PbZrO; 5 PbTIO; ĵe Luli) vala) lj 
chi su als, (Ferroelectric) l «5 liuj Gh 5 plia Sta e AJ 
Jla a dlllia 3 Y Lale sis (Permanent Electric Dipole) Ldh lux 
Sb us (Poling Process) GUBBUNI 5a peer Ĉiaj udo aa Slizes 
OA uko sll lelo vo e guld) LI Su Lao Ldlo culi 
gle Islas) pal d am Juaj gi ĝ£e IL, «(Polarity) ibi „kiun Sl 
AA sl) Aalaŭ lŭ IA ĵo Fil maaŭ Kaj SUS (AJ ZA ili (Sign) £5lo 
LEJ A) ias glo ajll Gao leko 5 pl) dan ij ais Blad 
kaŭ pa 5) pall dai Ela (VI) 131 USERS JIA li pas e ka e l 
El Samy aŭ lao) (Curie temperature) (558 jlp= Aajo Jolaŭo dis 
ĝis Gado (LIO) 9 «(le 5115 dao io Zi pli amaj xie SPM Oi ĝl 
cs GUMU AI) maj Can ARNI plo lis gii je (Reverse bias) „elas 
Mas AL allaŭaj 9 aŭubŭ salo] ĵe as) laso 6 bo a e$] 
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lua gla (ud) gui j ga SPM cab (Tripod sas 3) SUI JalaJl pmuaj 3.3 Jidaj 
„Jiu i 
aI pe ell gu ud Gta gluado lema lilia 
(ULuad 4) Jako e£ sub) 3536 Ĉum allogaj fll ga ael „Zala a e£] 
Sd ud ulli lelo ĉio linaj lama Zilaloj x, y, 7 alal plo ŝibuao 
dl aŭ lala «alin ZI lumi sia amon LIU, 3.3 JEI a ao pa LS 
laj) ve JU Y Lo Gli dall vido spamo DEI LLII hll vundi) jles 
dala lij Jmj (ao, 8 Guti a alo 3 hal) GEPA (ul GI „bl 
l Lio pal sal Jala La Eo aa lj) cila ADI VI iu Ju 
dos ol eliaj gle Jiu, A wl AilL ĝui ll vaj sa SPM pmaŭ 
La pal) saiiidl sa ll ma sell aŭ slo jo 8 alaj La lel Zl zi uj 
a A kaj Na aka dao (alo aal fl) aramaŭ (6 skia LS „Aka A Kuba 
1 ullu a Gila sal UI „tao malla ĝui 3395 (18 LA Laŭ ĝia$o gl aij 
OA praa la pd las) p bnan a eS bal LIGAJ KVI mull! piaj; „kHZ 
sx LS eulato ll kal JI le jas kiuas et adl a aa KIVI 
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Ciu l NI vik aal (uaj Ĉiaj ual Jala luia 4.3 JUI ud muma 
Cd p | laana e Gia ua e jad lia Gl8 gaku) laa fi) aal lo Zflj 
28 12 ma (Us «ell 65 4 caLAoj GV viajo Gi a lanio lalio aJ asoj 

na LS ulas Yo xolaŭl vi Gl p glo Ys x A i cam 


 V2d„ VI? 


Ax(Ay l 
o mDh 


(3.3) 


ŝalo (sle AEJ Aŭ] ll: za VAS Lao fra coo paŭ Da «ua Job l L Ĉua 
3 FANI (e dul) ZdL pK Zŭlgl) Gop 13a „(Quadrants) olu) (e 
«Zo Ld ca ALI, pali l ss a gli «vala 


„(LJ „su a gall ĉa ĝiu 6 pall ĉa) «mula miaj 4.3 Jada) 

E ple (Al CU ze kasiaj Cie Cii 334 (xian Al sguaj Ciaj e lSAĴ IKA qa 
(a Al ecmanll 28 pal Adaŭll a Ahal) Cuaaŭly lagoj il raaŭ; Zi fiio €9 „al 
Om I (535 HIJ Faklao ADlao Ga Gan slalo Ce aiaj (Ul Gao (ualus]] 
Ala (wd, 4.3 Alladl (wi alo lllas (Gill Gajo Gil pi akra lasis kla 
ĝo de LI el dio Zao, E lo dULJ GI cd Loj dass ji 
LUKZL Vd laSa al e LU sela oj 


Coarse approach mechanism CAJ cu ii) AJ) l 2.3 


da o has sa ulli kaj cas fa ao LAJ ji i Lao 
siao pia Via puadll GUki ; „(Cila j flaki) GVI Bao) lia spamo UZI (ada iŭ 
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Gn mall pliaso aal eal Julo a llis ol LK Sll Zil xu 
aao (a cl dian uo Zilu JI (AFM 5 STM ~IU) vual 3 jesi 
[ll dal allia y „il, vall l ĝu ali GI fasil Gl pulo (gI I jia sil 
SM (ra cull) mun) (Coarse Approach Mechanism) vial — Zl 
de o a oJ GG ULAJ ls Vs pil Aa ce AAJ ce (iaa 
mad (512 e pali lila (am elpa gl lokaj 48 LIU lua aŭ gugi elis 
o (A A LAJ viaj «A po LOL GLU Jano Uia e «mula 
Gm le Isloo) «0 ai ŝaj Alio klas alo mlll eli lo Ili ĝu 
sda laka sio al (ual el) (e GG ull puno aad Kaj (63 Go al 
BILI AN pas JAS io 1 MU sall ulo ll e (pumll au pii Luka, AV 
Alo Rila, elbalai (uml jes celol giaj Gi ps «835 „el dill Aia go 
gi pell Gi; elas ŝarko Laj ABL GEI e GUSI 5 lld „(Ramping) 
aglo XZ SSL ISA aa Sa ioj 
(Scan gm (52 i md Samo audi o siao liad AI alan (gli sa kaj 
AN piso «Lal alk (a / kas gl Gai)) alii lazio „aal range) 
di ABL laj ad (a (all dlamo cull) ece JE pal ca 
ĝe CRA lu a Bonell oda oj Saa AAJ A muldi JS ĵe la fua! 
3 La 
(ed DJ Giu 1a a lua 1) AU] AAJ mla ue aal) ILa 
do 3 pam So) cmo ŝan vial Gl AŬ oj) .SPM sl GILJI Juli 
Jiu Kolka deal LII Lall SPMIS palo pakllŭo lokas ĵuij saj lel ela 
pal) ud lao pall lao LEDs ALA aj sl a AA „2 3 
JELI Ja du las pi lial igo, sL pln] Am so!l 48 l e vio sall eko) 
„(Step motor) (5 ski Sljxa Laj, die pll (unlkos cus fll dilo 4 kg pad 
«Al pa ĉi 5 A Klko 3 ĝuo o A o AS 1a p l AKA 3 ea sda a 
All | pai 1 pia aan Gi go llo I «S PM 3 jun gilo o 658 ll viaj 
sed AKU 3 ea dal pad cull LI laŭso pe Gola Jas I meuldllo 
I elk peal aa zo SPM Jam Le Sl ll Ladlaŭi a lellaao 
kajo Ciaj l lum ljo 46 pio ki jo Jalos SPMOJJ pens l) «eb Jlo 3 Plo 
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joa UI ce Silka) Sk pll QE Aw Maul) muj Amilo 3) ni 
a io pe Alamo Al oo dil] A Klad 25 pll Jis «elis 

"aaa ses LE pau ŝipa) SPMIS ga mandi paskaj la piĉ p kia sŝel 
5 pilo 5 piuali 15 l eil p l lia ĵe dl ml ajo lua l UIN AS 1 ju il 
ĝaj «3 plia mll oj) sm al kaj LS AS ll vd pal adi MJ dall iamo 
OA Gj 4) Lui (Binnig and Rohrer) yyrsj 3 kie ol Lea ial 
AA) oda (gh ALA po Lio alal) SPM plas gi "Louse" "ALB" llhas 
Ga pal atoj elo ME al vl Ao, va EO to 9 Sad 
„SPM II pi LEDLa ako Dl8 pian lao Kll gela elu laŭ 5 jj sie dukos Sl 
MAU pal alza mulo Gia pel Gut i l] Mama boloj La GI Gi ps 
“Liza dl l ROL SPM ui aia N] sl «(Inertia motor) 


-SPM ~U cxid) cu l gw aliaj SIU paĝ) dl ja lo JUn 5.3 JE 

dulaa d bail LIE; elis g$ dado JA pomi a mo paj 
Eu «(Set-up) 34 pll ZI sia (le ILJ UES i 7 eliaj ll 36 hl eV 
JEI gad Caa ab LS kokas e£ Gil kulo ud Gl so Cd (ual Gal 
dio Bib Ĉu ĴOJ lo Akall SLLJ (M 211) LJ mus fuo 5.3 
elas od RS ku sl ae AAJ, Jell uu eludl GIlkiaY) Jalao Yo 18 ed 
o aas lll la OE 9. 8 ELI klo a EKiaN! Jl JJ 
BE Gis LJ ĝi «0 dio DIA LIO ĝe o ap pls me LIJ ĝl deg 
: d' iiluas DU dinis 


d' = (ug/apd 


144. 


Jell ĝl ig oe oĉ GJ e lŭ pe ekas (I a esl lao alis 13) 
ilas vlan sall ca (e l iio Jis LJ 


d-d' = (1 - uyapd 

ALS Ka Jiaj pa «ĝelo al, aŭ Y Abpal) AVI sia gj anlo e 
LLIN LI i al ao MALJI Jas gl ADU geaj eio) (ulda JEJL JJ 
Ci ga elia 9 LALA AS pa Gal alo ŜU 38 pe Boj semo cenl SG Raj Al ka 
5 mO SPM JJ = in iaj 

Ako A I A aas All ball e a mla o aaodl Gila 
lia vi lam pao! dli dol iaj (sl All pamll Gl pao lg edata 48 val 
Aadla) Adal) vil kala lj 4a la SPM JJ obio Al am is JJ 
ga ŝlo elis lb ĝi Aia 3 il lo piall vla SPM JJ lo lo I la l 
AA soll €i pl Gill pm E 6.3 VEI ĝin Laj 


v 


| 


«Ao pu JabJl dj All ad JI gadi el paj lall gad JEI 6.3 JEI 
slaj) ola) vd Jula dalo Siga GINL Gall us € jluŭa deal) imu i aŭ 
„A A Aula muto iua ĝe 
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El LU Jam o E eG NI Aa 


L 
E] 


xX Xx' 
gi LU plo Biliali Alu Paŭ pa duaj gua «Elt LAO Kumoj iba dl 7.3 Jeĝaj 
Oa Viu 8 pall (a) 3 l) Au) GAJ ŭu au, ELU NI kamo ual) I l Gl 
„(LJA 1 „su a sgaal) 


Feedback loop da pl) Aia) ARla o 2.3 


Sia (Tunneling) 8) luto saml) lio udo AMAN o shall wi 
daa (aa) ll e lis Aaj Ao (lo ull Sono klis Ĉus 
al (uo Aia Ailao sle ADil A 3 po Aaj Alla 0 SALU ĝj5 «(laj fad) 
Lu (7.3. UUI) ika juto adl to kaj «STM ALO gi Aka), 
„(ES o ds Zilu po) cull LUI ao l (5 e dj Zila o) cull elu! 
JU Laj gle klal maldi eli) e 3 „ll Zaall Alla vaŭ ul LAIN aao us 
A o) mes STM mok pio altas PEN ud all lia (ĝo LA laŭl 
OIL do pe ĝe Las JI lili tall, pall Ge palmi gill diapo 55 pil 
Ga MU das 65 plua Albo ua „i 483) Zdllo LAJ glo Jaslo ZULAUN] o 
LIS (ual Co alli 6855 pell Ahal) Alla os A lL ena cuuŭ Zis 
iS pal Ada) Zila AO e spado pad 
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A CU LENI dalla Eo) Zo la) STM Lia ill xe adl paiia 
AŬLA Allila 5a pal eda cerk) laŭ Jeso Ĉie olio l ll Ao Alko 
apa 8.3 JEI ud 35 „a do) dill JES LUhao 5 8, „(Analog) SELgi 

Ro gx pll ka dl kaj Lui 0 Jau] il Jul Gk a 33 pl) ZA] ZEla xe 


I Eu) GLU Amo pd Aaakaa]) baŭ l) dua Aŝla): Jmj muj 8.3 Jedi 
„STM 

GOA ola «utili La Rolo 0 gia US gj (il pil EKo aal Ja, 
(lh) E Jes i ENLEAN Gilo Lago Gia ĝas E=SR- ON Ro 0 ve 
LAJ gb Sai lo (a ekis La LIIE (Gla) Jia 3OLEVI Ua pio lo kaj a jiaai 
Az sa cll gi ajii mlll 7 296) „wle ainkis ((Dlall „anl Zullo 
caj Latio lul 7, aŭ pall aus Sll JEU ud uo za LAS (1 8/o a fas L) 
kaŭ so pLu laŭ 9 pakis ci gua fe cemdl UJ 18 iJ es Jak lo adl 
pad 5 ka ILIA la ias pe kh mat, sad iu d luj 
(JE estl ga (Clsŝfas el) As GIS IAJ l AGO Glua RIN Jaŭy kuzo 
dos DU ZU us RIGU l Lad l, „(80= A, 6d =A, (Oz - Oh) 
Lal «goj3i db gu .OE=-00= -A, (Oz - Oh) 1 le ami OR = 0 Ĉiaj 
Oz = ALAS Oĥ/( 1 JUL a Oz = ALA, (OZ - 01) ulo aa caulo OZ = AL 00 
l bll uu luas pull) gio gi Lajj l3l 4 AEJ cius ALAS (samo (ALA, - D) 
Ĉu (ALA, 55 1) 5 ŝia GUA lo Jas! dll) Gio UKo diluo ci di 
-OZ = Oĥ 
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a do LUGS AL 13s Va flu AN lea vd llu Del kaJ 
IAJ kas pl Blas BOLE vd all lo ĤUaiadU AEL: d Aa o JI i, culko, 
HAI ĝa Vajs le punas ĝl 67 anal gli «947 ges le 5 ska punall cara 
lia Ciuu of OE ON kad AIL vai To aa I pelaj Gi gui 
dul BLANL lao La ub OL, ZAI ud NI kae cud io pa 
l cillas aj ato (14) ŝalo Bogo JOA AEJ cao af o plako ao fiu 
dl (Jamaj Lazio 9 ELE SILA 81 alo) ia kab vlo CU Jala a lia 3 LEY] 
A lal LILII gli AII SE=-OO li Ba AEA mutulo ll pa fo aa fll aSo 
LES JA aj ŜEN vd (sall vd caj 1809) 5 cias alaj] Jas 

dado 35 pao LUB AL Valo Lio (P) Gla ŝalo Zl GG i 
l Giaŭ a sA All siaj Gi alo AS JI SI 5 pe Aia ak allo 
(38 Latio 23 (amaj e uia ciuj VI fo GU Mio KILU ALA, cil plo Giaj 
OKa „(Cross over frequency) fe Lall 5 (1 4) Jumo 0 Zila] iul 
LK (KA A. JU pall sall manila LA JI ha oh ĝe ao l fo sn 
ĉas -1209 las fo SA slo sall eL ulo i ŝalo A CIL Akuzo 
lll paklL «JEU Zauall 1809 JI, sabli ud cL la ĝe God 
das Jo (lle seki le 33 „(609 Zil) ZILJI w„ŝ) (Phase margin) 
ZG ZAN ej V18 dlas Too GG GIS 13) «el, GK 5 uS Ala Gllliai 
elas pao 51 a pullo Ae uto a diulo kas 

JAKi dll diluado a GA cm Bol) Zl) ŝalo Ao dlllias 
sia cos (Proportional amplifier) id! auadl me (6) sL (Integrator) 
: Lui IUJ 


1 
$7=AŬ04- [sodt (5.3) 


o aj oudo a Ts «(Proportional gain) uldi ual) a A Ĉiu 
Proportional-) «lid JIL lia Gis „(Sampling Time Constant) 
Lk] (Ts A) ŝalo lue iso (iŭ pl) Suiail) dilo) (Integration - PI 
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(Proportional = ulil Sal a luro; saz£i Ul kus 
Ga All kie Gl) ij (le (Integrator) Ja sid „cL „Controller) 
(Cutoff gi 5 aio, LI HI illj pe AU dll uk: pall, „Andi 
caj Ĉiaj plua Al cias aSo e1/(2MAT) (MI slan if cuma frequency) 
od (T hun ok ve) fr elis i siall ĝe Ciboo luas ĝe lulio KJ 
GE 13 sutado dio io efo Qie las lao fr GIS 13) ofe cie 2 10 ilos 
“GIN (Settling time) /l a „JUN ajll ŝaloj lka elas | pio fi 

(Differentiate LLU Lus 8 pll AIL JA Ka lka, «Lala 
„ii gl PID Kal GE mall s «JAK , si Gedi „ĴI 3ilaYl Gain) 
SIG) Zl dao l aio ZAJ umuk idlj a (Differentiator) Jal sial 
ME amma SPMiS JI aao G8 ((Eaniidl Glas fll e LU sll alaŭ 
LI Kaŭ Gilaa a pias mlaj vlan lus pl Jast Ala elua Aaŭiio ilas j 
„Lauj 3) 4 ul Jaŝi PI 35 po Judaj Zila SPM 


(STM) cull) „AŬ gal) 3.3 


Scanning Tunaelling Microscope 


„Laal oll 44) uiaj SPM poj im vem JU ell (vl sall GIS 
OD (135) l Lapnas e (uj lis guage uas ĉu laras „Gmeligallj 
ASU, 8 ALI sa (aa sagi ŝel o (eI I zaj gi Kms sin alli 
(Quantum ef lke si5 as (Tunneling) (ŝu = 59 4) 
Oe LJ (I): ceto Gildo lo (ll GLI 2a, (Mechanical Effect) 
GB Gi mo l Gplla sell Gua HRAD As SRN adlaadl („wl 9 «muo AKIVI 
LA Ulli ju a jo pe GiloĴl (uda 
ho enon Jan Ci daĵo pall aK lan «tll Kolka vd ĝoj 
"pm dl” Gla 1a) «kla do pall sua oJ a AKI, za 9 Ĉum 1/mV e Saulo 
„pes Sll sas 92a Gl «li «lis (Plane Wave) 4 fime 4a giS Gi pais (03 75991) 
5 iaa 1 JN (ulo «pian al pe donll Gi ai oj Laj Y JEJ Unu „lo Lula 
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paias gj Lulo ie ll ULEN las paias lia 4 2 la laŭa (Uncertainty) 4585Ui 
AN ual) ua JUJ aa LS (Traveling wave) Aim Sl sas ĉia sa 
pIJ Ĉus e$ pall eal) vi Laj aso ABO AIL dia (SEM) gelal 
14a e pal ex alll Jal ulu plo ULAJN] 1135 4 (Au paj Gla ga 

o K = mv?72 a fŭa 48 mm dilb ual ĝiaj Sa dull ua 
Al ako ca at llo ud eĝo Ko je pal Tall) alb lala paj jd Jiu 
3 SOV TAŬ si aa sak eka a ĝi 
AAUGI Jas ali pio Gla kal fl! Cill cemaŭ «Aa pxall iiio!) „ŝ duŝi 
WB o Oa BLAJ spas zak pal 8] puadi 1ia STM paias „iiaj 
Alas pulo GE aŭ «Aum se Aslao JES vlo SUDO kuŝo 0 pli Ao laj «KI Kuko 
1 peda i 

a 


= V(x) HVO)P(x) =EP(x) (6.3) 
2m dx 


Jiaj s (AS pall ABI JAI pull Jas (X) da pll dll (NI Jiaj Ĉiu 
JLial a ĴI e sao ĝe p Ga Gulll a ALa ZB = ad 
on io MP(X) Po)dx = same x p dx sx voda) uu 5A lo podi 


:(Normalization condition) 4; jaw Lb yi Gll5 


VO W)dx=I 


Aa o sal): jal) aŭ Lo YE a A lo sal BUS e pano 9 
(Potential 8 jala mu E BULI 63 va KDU Albladll sia Ja aj 
ALNI ua JE ĵo HAVI o Un a ĵi, .9,3 JUI Wi pan ma LS barrier) 
ĉa MX)= AI" p Be" 7 (x « 0) 4ihidll (i Za pll JIA Jal akad kr 


27 V2mE 
ĥ 


Bea ON i AR lk E kaa 


A 
ka sd (5 ma Jado N (x= d) III dikid) xi Jal. jalll luataj (Sll da sll ua 


[5a 
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od Jala «(0 Sx 3 d) jalall dihio wi V(x) = Bel gl ckx elaj („i Alizj) 
ALa Alladl inala GILS W(x) = Ce” p DES ĉl al, eia siao da ĵo 
xx = 0) xie agas) Slo pi La cx ud peal AP(x)/dx a P(X) JI dj) mla 
Aj Lal) op an mas a E 5 AL B, CC, D, CDulad) pus Glua viaj = l 
ZONI , RĈ kata Nk A de |E[V)A[?2, [BU] 7 ginas ĉi zs 

ras Ol 5 La as l lo TT 


Tf” = exp(=2xd) €u= k= EuV-B) (7.3) 


V(x) ple JEB (63 0 metl lemno Caj ola o 


T= solc k ĈI(V-Bxs (8.3) 


ns LS aal va A LAIN MIS Gla kajo 


vol AJ (9.3) 


rie VESa, [eli viR co Sak La “iS, 
La nd LS ku naĝi Z sl „wi STM FCEON TEK 
VR = A ka, d $i l emo apel SUl uko 5 vio Laj] iS: vi 


o 


jp ŜE ) 


V(x) 


is AL ps dalo Oo kuŝis 9.3 PONVAJ) 
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lj FA ala ĝa JI IEI ud ia KVI dh ua STM JL i 

o vilo La sl lesa) Aa (a bolo ĵe an JUsb me Ĝilo „(1 eV) 

se LS seal pul 5 ya Gla S ia GI a HAN mass NUN ujo Slaj 
„SEM „MI imi! JUJ 


Al LI Ell vi aal 9 ulo maill amo gle adta) LI (als 

as ss A ss us ad a pao leo all Sligo (ĵuladll ca Ca SKI a 
Ll) Falu LI La Lilo 6 villo JEE; 13 sall lamao po JEB Ll lia l a) 
(Pauli «l dlaŭoj [ul ais lal, (Fermions) IU gus Aia) wi La fiel 


-Exclusion Principle) 


GI Ado cado 3 oj pao Gla AS alal ad a KNN ias l Ga 
Wie asu did) ilo Ola adl (e muma sao lloj (klo LL; a Ly, Lx duj 
(n =) 2360. 0) ĉas) A = Un A lo ulo iaa l vd all Jakll 
dio dul JE SI aj za KN). ko 2A = 21 L JUL 
le Li paŭti ol ua k = (ki, ky, kz) = (21, Lo, 20577 Lo, 2n,M L.) tim 
aao a ao Tv, o l Lao „(VEAS Ujo aa ve U Jjao anlo) ĝo 
Al): siia atl a Vojo ek ŝli g (BM) /V "as" k AL I I spo 
a krcpela dl ld A patas Gio dj mal CIUJ sam Vj „(Aa pas (60) 
me l «JA (ue gas -ANKdk[(8K) IV] = VAZ ism kedk 
DL Gi ga celo. VIĈAKVTE IS pruo 3 „ll oda (ada lao sial uli£aj II Ga KINO 
alas a Jas LI k=0 xe i BILI ĝe ENI NO atoj Lio il) 
1 UL Lal muajo «kp pad plus eno pli iaj 


HEV -dk 3Nn2 | 
| 2 No KPT (10.3) 
0 TI 
1Ep go p din La Zi) pol) ABULII paj 
25,2 
E; = = (11.3) 
2m 
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ENLJI IES Zo ma JAI, AO ĝi e Za ENI oe lo ĝibo; 
„n(E)«(Density of States) 


:Ala JL kor dk os kom ĉas sd ON LI o oo lia 


= Vk "dk 


dn 
2n” 


(12.3) 


Alla) ola Jlaŭoj ges «JE =(Pkm ) dk s E =(7k)y2m (8 
: ke Jani edo) Zita 


1 dn mk m VE 
E = = = 13.3 
E) = dE on Vo Vem LEK 


EV? me Zala „aa ABI) glo miaj (E) ENI 3886 l mall gu 

JI pia (5 alas Fla Jalto ĝl l (I a ll ElSo Caa fl Sl ALI oa Jj 
dal a Za uan AJ Jala dos JON a ANI a) «si iua Gi 
OS a Ss HAI e a pia 5) ĉimo Jud i£ (amm GL AN ad aŭ 
GR «INLJJ aao udo lodo KA miad pa LaS Aaj Js) a ll m(E) 
a la lG l gl oka LE l eio el miao Gu ABER sia (luis 
oI 1.4 6a sall Ais HN allan (pe maa] aiaj A Gl Ge ege e ja 
Visa) Sla) Zila La CILI AK ul Laii! (£a 40 l 


(Tunneling 3ŭul) = Aduhl, «(Photoemission  Spectroscopy) 
adl) lia (wd 3 pa A ll iil Gi ms „Spectroscopy) 
(Quantum States) im sl) ENL SLA a SAN l Ga mll (p 
(5 Saa Cao ABI ad Gl (ĝo lpo 5 Saa (ali ABL (6 siuo (ail ĝe plaŭ 
cs ie Ua A) AJ ka pU BN a Akad) mola AL sio pl llis ma 
ula me pao lu Lajo „Zl (Work Function) Jai! 3a Jla La gi «iial 
(ula pll (uj lami ĝoji aŭ Gi gua GIU a AKIN 18 «uia Laganaj gie las uoj 
i laŭ aao: SI Aran sll aulo Pia 4) Gila IS ad pm jad ABL (o lui ia 
Sud [luj wle Lu „ull A miaj Va Lupa pe Cuba sd) pilio 
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NLI AC 9 65) 9 pd) ma JaŭJi So eII sie ulo. ias Lij asia (Am pc 
KUN GLU laj ao pa Blas lA aal vd a AKIN Laslo SJ Zo jj 
„cula di ENa ĜUS „e Laj 


„Oda Guj LU Lago l Ga eN) JUI 10.3 Ye 

GIL da l) LAI (18 «mullo sll us ABI ll wa ob lilia a$o Lao 
Alaso ati Gi gao «ula sla! ui „vio GAIN Ula za) culall (Ĵi anlo 
(Net Zalli wi 15 Alamo de Usani Nio (elas Zl vi 
-OLa l) Jc (Bias voltage) 3 y=» 3fla (ĝu Gao «tunneling current) 
And eV 1 cill lo (e pd 5 sia ĝi lium «103 JEA 48 cino pl LS 
3a daa laat ĝa fi) Aitai e lua 2 GLI, lo od 3 ae (Jl 
ĝa GA Gla plo sano za Lao ii 28 li dlja 1 lal plo Gio pay 
MA Uaj lipa klo 2 GILJN lo SIU GRN ĵe Gel La Liza) ĵalaJ 
sd „de lal Zl GI LI JES kapl Gi wl 2 cill ĝe Ga „vii 
sv 
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loe [n,(E)n, (E ~-eV)[f(E) -f(E -eV)klE (14.3) 
dall 9 l Ko ad ms ao loj Eladl vi f(E) JJ 
Eto a kp TT Blja kajo io, E 480 23 AJ liaj ga ulo ĵo 


Mila 
RE) df) : 
| dE 
| poj ~3.5kaT 
f(E) —»— «— 


| E E f 


JS Ŭo 9 dud — od EH :11.3 eza 


gl TED laj LS ll po = mo paj JEI Unuaj [1.3 JEE uo 

Me 3.5 kaT dom vas me «(Gaussian form) „sle JES ll aŭtilo 

lilo Alo Laj gamius cas 8 AEJ maŭ Gis do) pall kajn poliaŭj 

Gi mu «O(E) Bli 4 [(E--eV) —fE)VA(eV) Jaŝa) gas „(Delta function) 

(Convolution) e! sil «Sel 3 y SJ Zsledl ud (AV) „A LAJ Ao: vaj 
OJN IE lo ula (vi ILJ ZGKI la, 


(AA ABOLI Oho (lo mll Laj ŝi, mall) dIZIV olŝ Sao 

dI/dV Glua Ĝi (pas Ailiaa Vua CILE ad sio 1 ARII GUI E pal els AbLajj 
elaaal) palio e palo (l oj Ml eman An o fel Ai, kll sa „loo 
pluo (aL lao pakajo. Jasi baa ARU, Gins ĝi Giaj el pia IS Laga 
le OV SIN aaa IR ad loo -AELJ „Lil (Lock-in amplifier) Sa| 
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pad kili la «VJ AJAN 7 as ls jl aa l za Do gj Ĉia Vi ulr ŝaa 
OsŜamd «OI = (dl/dV) OV 3) Ĉumo lO AII udi kio 1 koti Laj Giaj Gi ga 
Ell 0 ano ma dada 13) LU SV IE 13) IU V gun Lundio G8) cosi e Lasi 
„ARU LAN pd GULA (KA ĝe GLEA wi SS) pa kasio sea «cp plo 
cll CIlla Lal le i45 Gd pa ZG] gl) eda 4 (67 ga lulio Zl gl) gil giukaas 
ĴI Samu dalo | elas Gea GUB 63 pel es Sa] pao piŭo ia IU dV me 
STM ~U ŝaslj)) Asai] 3 odi ĝi Lag ij JEJ; kamdiŭ a maa (6 siao (a 
BE pell ia allia eldo, = Ao" Alla) udo aio LEN ud ail puli I gus 
all 468 Ci pi LIS Zan) i Zao 

Ao | ka Gi ps lI elui ZAŬ ml, Gila vlo ENVII ZIES culo 1 
AŬS ulil STM Jas dion za oda a) za GUJ io UJI GES uj lJ 
(aa Gul u Ja) ZILI ĜIS miaj hi aj a a al Ad ZIGJ 
sda 4 AGU] Aa) Aslaao (lo - Ao dill Jio Jl ĝe „aj ĝas (sll 
kall I «STM JI SLU ud (eN ao vd lam 48a ro Cal uladd 
Jra) Ŝi dl lala) gli «A pe laaj Gall (e CNLJI ZiEKI kilj 
8 llo SRN di l pa All la «ello glo 3Dlo l eV hao] AlS lulo 
A LI es LJ ĝAILJN ES vi AEK pvas Laj gluo LOVLJI ĜIEK „mL 
o Gua GUU e nil) STM JI amo Al, . ull Zao: utao AL, 
«(Superconductivity) 4811 3a „Jl („A le a NI AEI cao 3 poll 


a LU AIK adl el gle csak EU LAN Ao o Si 

ZJLaJ) 2348) 16 1 lio JE: ltl Ŝa i pao US Laaliaj 55 l Lila iua ĝi 

ALLI] Alo al A a dl (ad oda a Ama SU hll) as ASI GLI i 
1 VIGIL, ALA Zala pell cU a A) AJo AAA JS ilaj eku a „ll lŭ 4, 


LL 
n,(0)——= iflz2A 
n,(6) = 6” — k (15.3) 


0 iflE(=A 
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Ep sod 5 Sima a ABELI uldo sa 6a OLU 4 lad AEK a n(0) ĉu 
(Electron os £N lj oe da ABD dado uza 2A 9 lia pas 
(dl/dV) aj sal) ds) Akad) 1223 JU vuo 8 Same wi pairing) 
Ule diia (Gal) al L.E = AM xe (Singularity) 35,8 kan Gd Lo sal 
i LJ EK „l adlakiaj Laj (Kajo Gila ae wi ABLLJ 5 sad ulil STM 

19 43 mili (Um maa LIDIA ĝe gi ll «dla dl GLaj 


1.5 
1 
A 
1. 
| | 
0 1 2 3 4 


Els kdL AA dll Gaj 

kil ual, aulo Jpaal) aŭ La filo) (uaj Aula gl) (Bld ama TILJ) Zili 12.3 Judoj 

AL l) Amal) a ĝibo 9 kall) (a) LA (pa Jada aum Bill edge „AA 
(As at 

STM ve (ao ol (Slo (ulan pumo sa STM JI ĝiu ka) 

Oe iS ud STM poiĉaj „ulmo ZILU ZIŬE paj laj aŭ za duli!) ALa], 

Amal gv 210) sda Gina Ala sall Al (Vortices) CL pl) pam („i glaS! 

„tika Jal (£a «(I psi AI COLa l ss) ABI DL dl Ĵa (wl 

laa „A Jladl ski manilo «65 Jam Lanio a Li ja aLa ĝl Gia ala 

AŬ (lo) kalo (ila (vd agli oda cunmus „ĜI ago Jio ai ui 

GELA sia seias (1323 EA) GA: pako Jill Gia (Jio sil 
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Aglaa kŭj vi lado GOS ea lo 133 lala; (BL (aŭ) ci€ ŝak 
3814 Aid) (Low biased conductivity) Aziaidl 3 jml) Sulo adl mumo 
cn liabigj 1 2A ABLLI 5 sad ciuj Gla dolo) ALLAJ cue 5 JI Ua 
Bia pies lavis Liaj (A (e E jus samo qe fulas dulo sd) „ul ; (Scan) 

-(14.3 KUI) SU „xi sia Zil 


bulko do RNI palma) led citas gl ja CL dilua 
daad ds id a coal Gd All Gi AAJ c as le (Spatially) 
zio KII vb ld Aikido xvi Jano JU, A KVI pallanil 5 Gi ga 
pao ela dia pll) ARI aj A Lao gud las Zai sl) STM 
sa psio (Kaj -(15.3 JEA) ŝa ll p ce ciil Gia PRN ŝa pe pellani 
ĈSTM odo pe so pm kd a i uio JE DU ĝe pd 


sAslo gal) Ali JI S diki) kula ga id amludo Ld gal) ads 13.3 gedoj 
„(Lal gali ci) Jolo (8! mamoj (N) Jlmdl led yi3j ĉia Aikig) osto 
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1 oglaa „aula Jla ĝm (1.8 Kulo ciaj NbSe, JI STM kalga ŝupa 1413 Jui 
- (Sl) Alo Kl kal) ge gilo LI gaj cx) T 


EdL9sd) ld JU au (111) sulaŭli ĉe as glas lo (CO) miluss S,3 15.3 aii 
gl cius bas „STM ulo Alado aid ma duli Jal) uu ĝe ciglhd) haj „JI 
AI/AV saua A liad) sial) „a sial Amu go La juj aŭ Zala) va Ao iN la sall 

„(ba gaal) CPlussla EBla) Gua Viu 12 kall a) o vd atto 
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Je Bla e lla l eal LGV Aida Zl II E kaj 
ian (sll sda pe All ĝu RN) Gllage Jolila, (uj Aŭ pe pidi 
wi pes CDUAG STM ius zi dl sets, illo pll | puso Dolta si 
dam l) Jala) 8 ĝe alg ga LS camal) BLU ajo (ua (sl (LAJ 
„Eb, nau 

dd llo cula duloo pll An la STM 1 pai (slaj Livio 
LLI lubas (diuj) ell o gi cia «JEJ June gle (Vortex imaging) 
ĝe AL oal av Bj ll I ĝl CAlf la) La 48 pro Jad co aŭli oVI, 
cm GIbi ĵe ald aij oj luloj dall uj plumi da ua l aa i „io 
Liaj «maŭ et oj 19 «vato LS labas eel o wl lili pul emaj 
AŬ ĝl LI AS gamo 38a ALAJ hall SE e aal pe lemdi ikuJl 5 la ŝal 
JEA Um (lad 6 pa LI sk ĵe is AN vasa (De-convolute)e! si! 
AIK o) Eu Vo» jll 119 pe db seas UP lll uii (pb Liaj 
dula) ALI, Jam gl) A ALI ĝu Lj laŭ a ILJ ARMI so ZIUJI 
ŝ19all ola liaaiioj ld „(Zl e gola) Ja Laŭ 31a lulo al ĵi) LiKaj 
(VRA se paid) jalll Ahul lulo ilas (ll 5oaa (mm i) 5 pla 
„AŭSa A sll 3 pumo aŭd Ja cj „Siu 

AJ Jui Ao lll STM dasuuj Laj ĝiu ILJ do sla JI 
1 Uba Kos (698 me Gulo wil LN (18 «lulo Judi dl Luti LS 


= „/2m(V-E) = /2mO 
ĥ ĥ 
ABL al pad (5 Sam i lun plil ai LK (ll ull le LI as (Sal 
V Jla lo (5 pia ull ZAI A ulo La JEJ pm Jia o) 5 pum E ĝia “via 
LO sle aj kl LAI olo l ŝan mao lio AKDU $ Ja Jlo Aku 
Hb 


I=Ke-2xs 25 /nl = /nK-2ks (17.3) 


(16.3) 


160 


Liŝ iala; (aj 9 JUN Alo glo Jamal, ull sud a Koj Ĉia 

log I Lily liam, 33 „(5 gue Aoaliio) dilo Aataon a g5-7 GILES pe 1 l a 

guli lia (slope) JB elu ub ĝe «D Jal Al miaŭ kaj Vz Julia 
ERETOJ 


Other scanned probe microscopes ~s „i (rua (una Slag 4.3 


uma leda gi aj (sl Saga sll 4, l iul va vi UA Aŭ la 
JEE piaj klad ĵe pal poj dle pal) uial) Sla Leda e sul 
la ud „(SFM) cell 55 semo al «((AFM) 39,3 tll semo (sao sild 
ala Yo) Ĉia o Oa KELI pi948 AGA 5 ul Gio JEL 34 Gl « gl 
Ala 8 ye ola p eel ga am le Alla sela Ajlo) gls uj maŭ ciaj aŭ «i (a 
(STM — 3ŭ lis kaŭ pe Cal seal lia alial li «ll me „STM 3 jo „ka 
GA samalo Zi plias AG sl cia AJ JIS ui Amo dj ll DLEUNI sli; ma 
35 «hall elua (ui dill, aŭ ji lola «hajl ŝogal 1 pab alll 
Bado GI piko vd lo e fela Gl sledi lasl oel « pull wi EK; aij 
A V(r) 


ell damao 5 „dud Amado 9 
k 


Laiio da (ll Cat Lapo Aŝ Lall ZIS Aid ka Guo ALa) 28a 16.3 Jes 
OUgts Lazio 5 gio | Aa nas A (udi) ais) ual Lupa ĝo plela gg 
(ull) vand) Lagu ĉa Ĉiu WLia 
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Lie 4ŭl pll piaj s Aia cls pull muoj «(AFM) (5 „ill 5 lll semo ((ŝ 
lb glas ĝe 58 ui AFMOo am lo ils „uio Jeli 3 sis 
l loj lulas Sis praia Gi mes «all amaj II llis (Cantilever) 
VS Auli Rial a oO ĝia JOLI 3 ai lŭ „(Probe) "pull! ga Aia mac ĵi 
iala GJ ue Jel laj I «(Lennard-Jones Potential) jis ajll 
Zila Alio 5 pia 8 95 li£l 4 dula LSG lum Ciuj 3 3 gli cia pma pk LS; 
ĝa luj ĝoj pas fu Lana lj pluo lab plo „l A Klio GI, GX 
JEE aao AAIE Anubo: na Ligano (ad baso Gia lugili «mal Laganas 
a GE Boao ALBI, GENI uo Bs vo Sos ls AII A Ua KN Alka 
Luc (-A/9) JEE as GS GIL Bs „as (Vander Waals force) los 
ON reo e ee PO rn KO p to o repos 
1a grama 9 a LAN um (ululo aleoj luo ce AlL 3 „6 Jin (pamll lamaj 
das lŭ das La All a a GEA ai ALU o JA e Ga A Tul 
ados o (Um Laganas (a GOE SEGA Y.5i Lazo) las ĝu ili (am 
va kl japan oda Glas ola «FBI UG uko TILJ ola vd dj 
ss BELSTIO3 JU vus JI UU ĝu GIU 5 Ja o 
Os Abi dla «(cu sll) ALO, (= GILA | sihio ĝu LOĤOJ ON Jie 
(EA Oda (uda sI pi ca pla GIN ciun JOLI Balo vs sam io ast laat js 
E uŭ UL Zl 
3 AAJ uas (e du lo (slo ull puno elu aio Zao AIL Lio, lia 
o ĝa iuj iŭ El cao «(sI TIN epo plaŭ) GdlaS Bl I ual palmi 
Liaj Lami AFM Je (kaj mandi 3 lull ia aliaiuj okas lj) l) Ai 
pe ĝo Bl cus (udi) pao Juaj AFMO aao (Aia e lamo pullo 
GI plie Bao Gr cl Alla ulo ull ato ka all lia ala lGdlaj 5 i dialo 
kas vis 107 N 395 ud dl ĝisis sell (e Cilao fu lio ŝa aJ 
gi ŝuo AFM o Jajo ehudl pe pilio di AL gi lf, al pias a 


(emol) A GA LI xe 8 jas latojn aal a Lio liuli Ziŭo Laloo ((Cantilever) « 


162 


Aa A siao Giaj 5 pam Ai] laa us JEFO 3 l pao dl] dama 9 
MOT a 109 Ni La (pad pal atl IGO Sas «GLI ABkio vd fosi 
107 N 23 (a 5 puta oi l kas 


—————————) |: W'', borreneen sereo: 


13 gall cn) Fasil LBE sL) Amu gi gam AFM —I SIO, su 17.3 Jesi 
(As malt) E Gl) [amala ĉa ilu 

(Salio) samo (j1 sS (Contilever) ;I plaxiul lu «JL AĴ ulos 
vial) cul le la 3 cas a cas l cil pall il, „Jela sab uii 
edo o cu sl ulan (a lala „lia o (Spring constant) 
ĝiu ad Bia so plj gala l ko Ĉiaj lf. kus aj 
nb LS Ako da ll kool ub kas vaŭ 


k=—— (18.3) 


ĝa8o La UE, aaa Kl JES uĉa (Cantilever) sul vaŝs 5 „pj sla 
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val cud gus ol eliajs „(1723 UKE) ŝu mll Ll pi AA Aŭ, plj lo simo 
ŝa OS gl 1 AMR le Laj cio QE1a dilo (uli kulas lel l pilo 
Nea in Jdlaa ĝi huo Ĵa (Ĵi Rallaj ĵaŭ «Kll „Aia 1) lao ĵi aio 
mato do a a Tarka]] Zai sold LU sold 5 pimall ZiEK) 
Jas le gull mal kian alas ĝu 9.(SiN4) gull uji gg LJ 
oayes :200 um Jako yukiladl mio ĵe dao) udo 250 GPa dlas «JEJ 
kg/m? 3sik gas .1.25 NIm (dlas ual ĉu ĝaS; «2 um A8Ls 4 «20 um 
Alsladll ce aŭd p a pal lao 2.5 x10 ko as l AK oi 3190 
Lua AJ sio aK], «JO Mia aij soj o) 220 kHZ „di sao (Do = (Km)'” 
id ina (E Ea l E NA ENa a uiaj 
Laŭ mas SU Gl pl DU ĝe Ell 38 els (aj apa ul AS paj PAK 
ces Puni) aas o flato GI pl eu 1079 N ŝul geaj «N/m la plia alb ĉu 
„oJ ZEBLA ĝ IL alo lu Gl l ao 
S ojll Ul sd alo JS a adl) pao kamajo a] Zam] 5 adl Gj 
OL «As pa vla al) emabll Raulo 5 juo (668 (llis 68 plluo 5 pas pekli (udu 
adm (gle | 8 lam N 3 (d€ daŭ pe Cal adl pan damo 4 ULOJ 
KAU duj ai jll suli LIIE mu klo] alla lo Jamal, „Al gb Zilu. 
ĝa ula damo balo 9 «415, a 5 ado (SU, GAUS 5 hlo GI ls ĵe Nao 
a all cul oj Ĉuas dullo diaj, Al agaj aa l i Gajo a „KHZ JI 
F'= (Force Gradient) 3 8 = 3» (Offset) milas fiiuŭ «k = AF/VAZ —S 
koĉus ko = ko Plejs pal 3 laso ez. gianll do (za ladi 5 il) cula 13) «JF/dz 
«eal ĝe las laa GUI $i Lajo «gg (Nominal) „am al paj) cult 3a 
oe GA 1a luj lu Lazio 9 09 = (kom)! ? mall so ll alas F' = 0 
e= = (ko Fm]? - well -2PU1] iem peko aH) 613 iela 
co5 ul) moju CL vuo .2F/k 3 EN Lu majo (kom)? 
oe LU eL slis skao Los Aa ĝu Aa) alo Ju oam a «F' 5 sll 
lae, JAN EL ad uj Gb ĝe do ils 1411 GU DHE Gh 
las Luss ELIN ad all cu aSo o oku «au (Q-factor) Q ŝa l Jee „wle 
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os da a ALa hali ll Za) A8lm Zi las LG ll ao hie 
da da 3 l semo (aao ULU sa ud LAŬ Lajo jl ia VJ!) Zao glo sll 
OSŜ Ciga 68 pell ZA ad e lA Bab Jas “Abllaj OU Bd o j3i 
Cll LA imamo lial) bla drtbo, ub plii) kmaumo „i AFM 
Aia mam sio ZU 5 dll Jama A lall Gaj STM (gi cull e lu 18! 

3 5 dalam GI 


call ga pilio JLI ud l ako kad Ja pi AFM aao Lulo 
ŝa La lako pao i Kao co 6 dio 3 LN Bill p l pill 3 l) cs ui 
cl) (Profile) Lum aliu „l ;ĵUll laj Gi o 5 pn dill an GU me 
8 pla elia GN vj Laj Tas GI a akoo kad Jas pi LI ADL, 
l dl am al Aillus «GI ta dal) nil mll iaj KLAN iai o 
A ILJ Jala ad Jano pd AFM Jio aŭo Lio ZiKao Za ill LAVI 
FARU anado 38 9 sul JN Ama gu AGA cema aŭ Alaj za (pad Ĥo p] „ua 
La slan «l „iall, mall ĝu (iula) (Shear force) mail) is cn 
jak As lad lall aao Jain II ULAJ a Za ll aus cu ud 
Oe EA li a ie «AEA pe all Jala lut AFM 7 „io ĵe oal 

ULAN] 


UI Aaao Boa (sam La plakdal (a (s3Ŭ Ali Za Gllliao 
Ba ĝi Aso Amano (abo cud Bos nul) slas „(Tapping mode operation) 
da kd 5 sall a 16,3 URBI pd je pizo pli ĝu GL (adl mao 9 mod 
kon i NOJN las quod Ama] (io) a ĝe Jli JE ZS sioj 
eLdl (i dil elas pall mus Las 10 nm dlas ĵe plu vd ial ad 
slam adl „do JI GANI EL dj o) Sao ls (iu La liŝa- sis Sai 
pas MS, (l 11 piiaa elama al) sia (eia emalla (ull jij kian Ge dial! 
edo) ol geo «(Tapping mode) "(11 ŝan! malt) GRAT I38a 4 cj ĵo ceka 
Lana cubaj p iial bo of piaj 8a anl kas of jo lad ~i 
I Eso LASA uma i akraj ela 
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„(sl dll „ku a agadi a (ta maĵo 14 kapl) (a) AFMI e sall 


saj vilao JUI aliso (li vi cie jj 8 a Jama sle Isle 
a ud pao Amano (ud JJI za LIS ull aa 5 uŭ l «aD ŝamano (uŭ 
Eu IN LJJ ola pas ado) Ul daa ud JLI a LE ull jl ial pladi uli 
Gl adl e REK diliio ĝoh dla „all Gi jd le ol gle Jama! 
4) aaias cula „ARMOJ ela ak LN i «JEJ Ja plad uu 
ŝalo sd lu al ado Uam AFM £d5 ĵe ill ll ull STM lo 
Al gl Luo kall Joh ulo pll GI pall pe Lago 3 gail Alla Jobo pais 
Ga „LLO 5 plio Cial Ll (l p Jama (i a€i eka GREKI Aŭ vla (18 (illa 4 culoj 
STM udo oe Veli ple «al gll diloj LAFM pumo plas Git; Zil) Jajo 
538 dio A l) sia Jlaŭal aŭ ila la ee Gl adl me Jalibo AFM its 
Mb Ld ladis (lI du pall dia Jullo eleio ail; 


a e soll A o ka a AEA als MA l ANLAN, 

JRA) 3a pas GIL aa ĝe l Le ob ĝe LI sekall lia (ĴLEjjul (e kaja 
pelus GUS A i lio GREKI aio e vuo ell glo kajal) gulaj) iaj „(18.3 
UA dle a PSD ~J; (Position Sensitive Detector-PSD) gall ve 
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Sl Lis ĝen ssass (Photodiodes) (aŭs (udglo ĝe ŝue aks Ll ĝisi 
Alb amo Aŭld a Gpollal) SIS ĝa (Photocurrent) „aal LAI Ji sad la Gia 
lu „(Differential amplifier) “„Lali pio Aula vul ĝu (Al aŭ alo 
kg GN vb JE a to GE aaa er (Gallo Ja jal esed gŭ 
ad as cl allia gla l LJ vja €i Gia AU) ZG] gil 4 (Photocurrent) 
Gi pa e all a lanjo silo (630 ŝalo plati 18 «gl Gl pad) Ciaj La jal daŭ, 
LAB pisndl (e As AGI l) saakaŭ ol Sar eil lial. LB cxe ai ĝall al as 
sul Gl a alas 

Oo Adal) za do) lum 00 ao OX Za jal) dal. dal) «LNI 
GI ya) Gao. A Aa jal e ĝl Gl Nl za OO 4 la As al) GEJ 
xii LGL „(66)2 « ai 3io 9) All mdo 150) kaja GI dla lia plj 
oe LLON JENI a OZ l Ĉum Oz = L OO e JI ga l a 
Kla as pil ŝa gl -Ox = (VL) dz le Lasi dl iu sU Jh La 
pll lO as Too uto l ekaj ual lia ĝijy VL JS pia apk 
-AFM ~I adl! sal plo lotao! 


[lI IV 
() (=) 


daŭo JU olal agu) Cui „PSD aŭs) ge „utuaĵ) cRELJ) jleaj hio 19.3 Juj) 
quad-PSD ~U oLa (e) „voL JUNI ld muta ol PSD JU hau (1) lja 
SN VIUN LL JUNI plas da 15 (ulo GI „LJ 
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cas dilaj izo (Quad-PSD) gi pll kulas iiii6 pLj Laj dilla, 
(Four iu! ELI iu JS gŝ aas (Photodiodes) ipa Sila la daj f Laj 
daŭo Jam (alo imubll 5 l) Jaŝa do hidl su („i (19,3 JX) quadrants) 
Ĵaŭ (um wi «(Photodetector) al) Gdlkll „lc lab Tima “falas l 
sos Lal! Gala (a ĝl daŭo JE ĝas gall (4 gle ZaloJl 5 l 
Bl ul 4 „AusLoJ 3 8 a Aiolall 380) ul „eL Quad-PSD —W lasis (£a 
Od (e (Photocurrents) cus sal (e ll! me Jala (I Li „lij dul 
Oe De eL pas Jenas 4 lies II ĈIO a II (l guo pd Ga al 
A Ball sema oslas LIV llis TOJ oam ua aŭs uo glad 
Kllkia Nk) Jajo Jio mla) ia (aa Lago (Lateral Force Microscope) 
al) Gall p SI pull (am) A SUlKud val sa) I 


l RNI Aa ol ce dle 3 ka l o dall Aŭ, vla haŭ o lla 
EBLA pa JU o aal a labio A apa (a Sl ao LAL AFM JI 
Lio «gl Gl dl ĝe GREKA (6 pal la dla «alb po eLa pll Jla ej 
(Capacity) 3awl „ (Interferometry) JA 55 iiuj «JEJ Juu (gle 
caj AFM GE uamo ĝi LS sill e l) JENI ĝe RE uiai 
Ods (Lau Euao «(Piezoresistive) da gla kau solu lm (Cantilevers) e sl sil 
AMAN ea JU 5 a I udo Apo (JUI kalia daŭ pl GG vaŭ! 
dd a pll lig) Jarka ZG I AK mill a pi „ilio meal! gui p elaj ZG) 25 „£i 
EA aal ULLA a A agao sala Sa (Sila 32.768 kHZ slas 
eda gva UI 3 sill Laŭ 4 AJN AS atl) ao el ĝis egali ull guo Ji Cu i 
Ke DU pao ŝamo go Ul: ILa) ENI e 555 ud AFM ) LAL di; ka 
da vd Laj els di kll skao l vd a l CRIS paias (JEJ um 
SA mull kaa e a «LAJ £i AFM 


ces «da pl) SPM Zlilo eluzo) ŝel cu mu AFM „STM imas oj 
gle pli p lva iS 8a lall paj CILI gue La piu Laj gleiaj elli 
sle «Lulo IRU mull: palllaŭ aas (ull Ala o jij Leta dj LAJ idaj 
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Alo, „AG a «(39 FN) IG ĝu C dall ull ludadoj £a (JUI Una 
dall muo do eal (Ea LS «(Dielectrio) l e Uj ud me an l 7 
ebal ll Jill ve dnia Sleslmo nis (Capacitance microscopy) 
Aa) Gu ALSdl ZiLuJ ge buko SLE) Gus (STM ule les ŝia] 
AIL lia „STM BELGJlo dam ko l ILJ a ud LAUDI kaj Na kull 
631) Aahisll 4 dj pal) addas) a lu ze£ Jjall a kaso NI alla!) gi 
Ja 185 (uamo laŭis (£a iul aŭ JN ZULJ dad e sil pla dita 
Jad uldi (LU liao) cL) SQUID ~I 4 (Hall-effect Sensor) 
We «SQUID LIL puls Uoo pumao muli Lagalo (laos «pad poll: mandi] 

JA 


(Ferromagnetic  imubizd) 2561 llalo se sldll calf 
Aka) a biza) [SU iu fmubiadl) 3 l) pll AFM elizioj £a «behaviour) 
„ulaliko mus Ald (amino ŝalas ADUL ujo ĝe LA (JUI Aia kaj LS 
Sa Ual (MEM) Zabi 58 semo sell lia Gip l dle vj 
e ssutaio Gui; Aku gi Ahikao ŝalo i dashi CL aŭ STM plazigj 
lw „(Spin-Polarized STM) (SPSTM) Wje («kiull STM „i JLI a LS 
delia Usa y95 SPSTM ~I d MEM JI zi All aed alas (lo 
indlls Oiŭplal STM ĝ AFM ŝul gj Lla (ulil (5 paso dampita] (u 99 jl 
ki UJ ga LIS „kila 5 ĵan ABL ĵe a) ks a aal Ld aao (ĴI 
JUI pall «i adiis gi «(NSOM) cu ll Jladll 4 sunll mull „gamo 


(NSOM) sul) Jlli „iga munli „42a 5.3 


Near-field scanning optical microscope (NSOM) 


as Ulu sad da pall 5 ea pax (ad GLASI B38) plad (o 

ps pra do sall 0) «daa go dno praj Loa] Rania a e£ la pall 
„(Abbĉ Limit) «l = db ĉimo 0.614 diam a ema Esl i vila (aj 
(JI Jlli 4) ŝu pall Gla dl Jlo ud seo BLAJ ual baza all Aa LJ GI 
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(SEM) 335 FEN) mll palmo aaiiaŭ Gl). pall mad Jal) „niko a 
LI So (“keV) Ia KDU ZALA ZILI ciu JEJ Jus (dle «lel piza 
1 e pal Gila ge (a „Aj pall ila 9a 


M ismon Jak 83 (Monochromatic) ull galal e ua CRIS luel (sl 
„du o laka HEJ adl Jokl 3 FJ Za ll 18 dall ea ulo ĵe 
sa JL A sell Aa (Ma (dl Jla) ŝlo Zila eldi) vo 
-(A9) Vis Js subla (620 le plaudi ajm Ag 3 „kid JJ Gila soll 
ca pada la 924 ĵe 188 kall ĵe Joa punlo ĵe Gila glas Jj Gla a 
aal) Aa Vl Elu (8a Gb all e ell mall Uk ulo ULANNI Lori 
«Laj ĉiuj pall kio Job do las Gl (pad Jal gada GIGA (o 
(Evanescent Waves) " „DU Gla e! au La ad pumdl) (sadl SL lno sŝiŭo 
qeokaŭ Uo «pao (sm a Ano lal loo tial) laadib AlL pe Gla (si 
dill) pe Ao pu leĥa go PAŬ adlido Ala] lk sab eld) vo LVI 
AS jm ama ud Ga Gill) 285 liio) l) «STM ALO ui „(Ad6 107 sas) 
siall lia dl vd Gla sa alal Ciaj dis pll AIA el ilaj lanio «ija e 
Near Field Scanning Optical ) ~u l Jl aal mull pala 6 Sa 
aldo: lo (Guj) Jul: palas VU)) STMS (Microscope-NSOMs 
s NSO gu UE i «(dl UL plo) Zao KN rlllo uŭ sall paloual 
1339 Ĵrumal  paadl a JU Zam pel) AUA o pll Jla] Zloli piaj STM 
Us INI] zaj STM a bl aatas NSOM gi l us! 


csl (e lan lu ĈEE pan s cia sio dil, ludo «STM do pi DUA ĝu 

Gaj dia Cia fll l amo AELA Ala sda glo ld da go Gaj ELU 

cud (l 9 Jii STM gl fal amo daŭ 4 Aida Cino] LK «(1928 ale) PU oh 

ĜO (ue prano Aalall Ai mlll sok Gli aalkaaj agao Jill pall lia elpo 

A Glas LAL wi Loko cs pal LU ĝl a lia AGI 3 pio daŭ po 

LI lal 5 zis Tosto ĝo gi lada ĝis elo izon Laj a 5 ill sall 
.AFM JI ; STM 
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cimu (p lis luj (aij dulgj cauaj le pa ans plias „iglo iul gul, 20.3 JS) 
(J. Hwang L. Goldner cm (ima ĝi ge fulas 16 kad) (a) ALa] 


A mu£lajN] AJ p LJ cu l Jl ĝe GRE o o) oka is pil haat ĵe 

„~ad)) transmissivity AJ! ibkul pod «(ami GHJJ gle Lill, ;12a4Ĵ)) 
Glaso ĝe GR o al Luo (ARE, dal Gulll ĝudlal) le GREKI, 
Lian liela bal salo (38 NSOM i pad GLISI (18 «Apulio a 9$ 
Charge-Coupled ) Zl (A dk l) (Photomultiplier Tube PMT) 
GRA lu Illa (kaj klaj Jl e sall ad Jomo (6) «(Device CCD 
E io oal pall sio pa ull cull cill po lipaj 3 poza! 
gle relaj sla pulp Jeo a Ŝ GRBl akas lia spas GR alaj Gl 
nad JAS (alo l E Gla e LUUN hull a) ĝiaj Lu ij ull an 
„NSOM —J) “Laj Lulaj Zai) Ra Dawa „(AAŬI)) ĴOJN FUlao LLL «iaa 
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e -AFM oe 9 STM BLEUE ŝaŭ pe Caa) NSOM ~I ŝiliul ĝ)s .50 
ekall Job lo mais (5 pall ull) ŝatnkon a eS Gao Jam (STM oi 
ce NSOM ~I ŝ 15a Laŭ fis si pall ULE al GRA ĝue p pill iia 
liko a Jano lia „(uel oli GG publi (sl) cekall ŝu pad (pojlai 

ALa sell o All e shade REK NSOM plas «AFM 3 STM ve 


eal cd sukall cu lat! aazias NSOMS ĝe mjdlls sjdi Glla 

lis lujs pid pas eu Late (20,3 UM) e pall punas GR dj pioj 

Ee Ali kajo lead a Laŭ se Jeli Gi ms (II a IDIN la ge G18 (dl (a 

Le gud Gulo (sal all Ju) gelo (6 pas Ŭi JE ĝe FOLII elis 
sus od (SE ECED 3ksfa/ljs PMI Sul Uu cJ 


ces ILJ Tula wi LAN aj Ki o Jad l Za as jj 
A) DU ĝe pd e pall iaŭ ĝi lla N Le li Aa pas (anlo LEK N «ell 
ced aa ltaj Juaa e «lik, 3 JU iiio (Throughput) (ALasJ)) 
oe Ul l ka (I (dl alll p cod Jo) co p£l Ja so UNGI Addlo ŝajn (63 
Gb oe 7 (lasl ul) ob ĝe LI sl) JE faj AS „all Alaj] 
4a jm plaŭdaj ŭo «(Mechanical pulling) „Sulkull (aal) ado. Sulkual) ua) 
Ĉiu Gia las adon Gia i Ŝo ĝas CI ĝe a ell sul 1! 
da (ad e ll amo datas (Cleaved end) 35 adl All vakio, JL] 
si LS aa a Sa as Su ka aj 
fall ŝa sx iaj hul SAS small Au gj all ELG GI Ll 5 j pud 
ge LibaS Alaj) GLI iaŭ gela „(Mechanical etching) „«Aua£! 
one 1319 -gleY („ŝ (Toluene Layer) (els ii ma (HF) (umsjudl ml 
Je le ledo! al VH. ill plna) sie pd) Jis Jslao wi Gil 
oLa A As 30 lijs e Ga dos al) laa 8 (Jokl 


Osas «Ai a lg ko La umaj GR AE lb ao «al ASO saj 
oda) vito Lu is 107 Torr 4 10$ Tor ve ede Els oJ 
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Ej GRAN UA vi All cat Ĉamo dau GI (ad DUBI ca fi Giaj eB.) a pam 
LULE CIL, sl ll lo ia ca dl eu Ĉiuj poao JUL; GRIN poj 
ĝa AS al UI ako l mo LS ull I al a adi plasijj 
sl Jia LLE ual AĤ gas LO fla ge Cli paj dl GIGAN ĝe 

„Llaj dato NSOM ~I pusis l) «AFM 


nm Ve gls dias gle NSOM udo siu o ciasto (5 il kalt ĵe 
ĝm Ji Zila slos al m (Al pxa Gila ĝue Jelo clo) 50 nm gl 10 
4a pa) pala) DUAJ aŭs ĝiaj ld gle 3 Ple ULGUN am j dad am 
(a ALa Culi du al lla NSOM gens (e lumi dami 9 AD (aŭo diaŭ gal 
da pal) salllaii) (fas Bt lam cull ĵud masa JUL (dlll a Aia] 
ĝe a sul (al jia aK], Jia ud gw NSOMS pliaj «las! sial „ced 
ces „SI NSOM „yao lamo ud cs pil 3 8 ko man aa oda JESO, „aJ 
Aŭ, ll da pal Gea AMI zi Aa a GJ Ga LAI plaka (ajo ŝauĝo ŝli 
kila aiaj a a ll ud lo ad KVI aa ALa vl Gill plo kiŭ 
Llaj ALS LAII , Aa A Gi BELAJI glo 3a vaŭ 5 l ŝa „al Aia 
OSws -(Cantilever) ':5U' —= NSOM uu plamiuals llis -AFM ma lia 
LS sI AS aĝ lazi pa I lo aa EKVI alla PSDO a jal Raja lizijj 
cual pakajo ILJ AK lo all l utoj lu LAFM uŭ („i liil 
od) Gui Ĉu (Tuning fork) SL) 38 „ill 3 EY "ene „hano neŜ 
lo astas GUU LG ĝe JE alas LAS dll cui j 33,5 aio Aia) celmaj Luj se 
ELB (ulis „Ata ĝe (1) so lo ajan adas gll dial a eIl ur (all 3 l 
Li metal) Lun ĝob ĝe (sam pill (5 siall) aio dulo Kilmos sob jd lul 
“Aa a ok (a TUŬ Alaj HUAN o A LU odoj o 85 pell Adal) Zila 
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Summary Jama .6.3 


alli a daad, el jal I ĝa (laana) mull ull plas fo e 


Gai lu Lanio abo: pali ŝalo (ua a ditan aS Edlo ĵe mald pias e 
Oa sea fa aao AIL pa AS jx ds jj o£as eklo leS Jla 
Al sla dilo lo (ul 


Sll dal (mull 8) 12) (e luj sadi dlas GAJ cu ll 2 aŭo = e 
las Ll a els dual SIL [ol lemaaŭ (ius Leto glas 3 
„aŭlo. GUJ Fla: via col iul a pall ilio wd $i 


lia i sll uhu palllai (pai iko pana GIL plakioj Ga e 

SIM vas Len GV va Oi A Zala il l «Jal 

—Is «(Jell 33) SEM ~I 4) AFM JI; «(is SN „aslazi) 
„(A adl aŭaii)) NSOM 


ale sud iiel slu, aa hail Laj mad jalha disi ĝiaj e 
FPSIMERECNJ 


NSOM ~l; AFM (£a „kiŭ illa sdl c shall pass STM JI ĝiu 2 
LAGAJ Gaŭ li amn KJ Lagitl, silla pal, AJ e skali JE un 


ON 


Questions luma 


0.25 in ay flu 631 PZT-8 „huno eS sl me STM mule elu 5 „l 
paŝa La .0.020 in » las ASLas glo 0.25 in dl aJ „lll flus 
A asa) ĝu 100 V 3Ala ĝas Gub S BI GN vali 
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L0.2 esf e sa l 13 „STM JL (RJ iin dta Alo 
le Bill: kano e Gia ule Jidl ZA ua ll adj 


a Sia lo UN all Jl laa jo ĝe al a AiaJl 
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al) Jal 


5 ull) lo Siaapell Aia 
The Geometry of Nanoscale Carbon 


eĈ gal) agama di pall a slu Jul) mud 
„LdBLaJj AN li Zala (LULU, AN 9 Aamala 


EN, AK A palllaŭi) aŭ Gaus dia Jmll) l La 

Leis Ajaj (lo 38 pia elia sil („mio ia ilj ij Kl da sl vl AJKO, 

l 65 (lus hod) ll a palas Ja l Aa Lena 

om aj 2a ILE a A A 
LUO io I GUS ua 


Bonding Lj i 1.4 


s ls vAlBl Jo lu da pl ua ils uid «ello pe pao a fl mu 

patis 28 a l of Laj „(IS2o22p2) US ce kil 2p AJN wd cia Ka 25 
iagbt ial iako dlas 5 pm DA uk sja Jal vi JA kal 
db oj 55) Ulo (IJ ad GEL Caj 4 paso (538) (Coulomb potential) 
ELI 8 do a a l pat lao „(147 ue pt cma al €j an$ 
Ado ja CU lam LI So 2p a 25 l l lad) wle ual CII vd AJ 


O) Vincent Crespi, Department of Physics and Material Research Institute, 
Pennsylvania State University, State College, PA. 
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(Antibonding) laJ Hli Salumo a gd «(Nonbonding) Juaj ĵi Sd «Bonding) iaj 5 
Lulo Lj fll Gamo. 2p 925 GAL (oh cer Ula l) a mao in lŭ 
JUSS Ĉua (AŬ se GBlio Zi a KIVI (Wavefunction) ux sll AMI ZisdI AEK (ias 
Si Ĵ salo 9 bola EU Al (Attractive atomic potentials) (5 „A. ila St sas 
De Buda al (e ŝli ud ĝo fA I Kiull 5 dial CII ciuj Jal ll CU laa 
eda „pa Ba VI jal lia cui ALSIAJ Aa SI ILIS eS „SI akoo cU i 
Cl AI Ĉila liao Ju (a Mi kalii «dl pe „(6 states) 6 Clu La 1) 
Ka vidala vi o (DsjSN Taŭo «eld cula «goja AIK Ju) Zala 
Ue dlll ki ĉuŭs ĝi GUJ gi kl p DA ĝu ŝo Ui) Laj 
"Lula" lj gl ALa uajd l ĉamo (14 JUI) m eN paj Lo «GI 
o ad CU iu dao (sll kall vle logas 43 l p e NL dai Laj 

„AN ASI LIUJ (e 3 plia (eia las Jo (Anisotropy) CU JES of aKaj sill, 


TAL g (Dimer) (") muo (oaos Aim) ABlis 1.4 Wei 


OS ONA panj Ala Gil pall amo aao o dol jm (ia Bulo Gia haj 

(Graphene) (xi pll Bola (a daji Slib ĝe Call pll uSua A blo Laj 

lal YI «KL lasas es edilo AL fio Raulo ĝojjS GIlila (e lejo JE Git, 
„Aa AŬDE Bola (ud (Loosely) Saw pe JEL; iua 


Cd — (ual) TeT Jia Aia a ua A po mall lapenas (pillanio (3 e oka ct pa iajn Ŭ) 
(el) (muh 
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Op 3 x (5 Kial) (pada Jem a «(2.4 RAI) ŝalo Sila Ai E (am 
OI (an 3 slao Ss EDU ma Sab la as loms JS hij 
Ll pello „sand laaj pe limo Ul $ Diomp CIL, Suad oda Ĵaŭ $i a co siao! 
(a Bas a AS col dl lio! l ces sis Vadi JES (In-plane) qs siall „ŝ sp? 
ELA i AU JEJ Lala olas a Lad 2p, a 2pe 25 GI adl) l fa El aJl 
SILK A oda JES, -(sp” dmo) Sela la (2) ŝuos Aha (Superpositions) 
bo e AN gh 5 dia ĵe (Lobes) va paŭ AĜ irasal a Ahal) 35) 
san ĴAŬ spo ax (5 iall (aa lemas «aal lauao pa 1209 Loj ad ua 
2p. dl lall Jalaoo voj glao Oi95 SIG EBU pe 0 9; iw va pall 
I 5 lad IGU (e 2p, Gl Glas gue 63? Ja aj (5 siao (lo La mo ĉea sal 
Anua) Adia), do olal e hul) (Laŭ iaa (Sheet) Amis ind dj ĵi AL 
dao sa Clk 3. fill Zai 3 a SU 1 9p, Gl plan (Overlap) JIE s ud) aJ 
LLO katas (€i Lario Lil Leo kago oj Sj «elli «adi Lao) wi 

KIA ĝi alll LJ Ua lo 5 a TU IL usl Jas jj Lu 
Ak su Ji Ziko CNUI cm ZU (Electronic Bands) 155 ANI LN SA 
r ENUI ĝe Lall 


od d.2.4 Juaj 
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LIA ldlas dll (gi dILSVL mo CJ, a «gill 
elals „a mr Lu fll lolio ENL) „ad alo a ui db em (Antibonding) 
(ARU ĵudl all Aman vd A aao pe skio 19p. Gl pladi) ulil Zdlo Zil i 
dlas on O8 EMOS ĝu mijn ĝe ML as din liao CIELI ĝu EDE 
2 a ud oa ANI Jal Za sla) 2 ala! ud lia AKI 38 a plo 
LA AJ pado ĝi) cud vl ĝl) „al fli Jia) LUI, 


GUkj iai Aa) (a salo = aal) Lu) fll 9 du sal) da al l al gao 
lus A panto dj 3 ZEUL GIL ao (a 6995 dall i Kll uas 68 pu$ (Bandgap) 


Glas) GUA EE AJ fal spe lj aa lala lud gull pall dao gb o 
BOB a Aamlaao dlj 6a sado JUS pao Ĉiuas «(Three-Fold Coordination) 
mos a GABI ĝu JN l kal a xe Lib (sl Kl lajn AAA Gama JS 
gull uda p ABI Jla ud dl lal l ulo Gi (a ped (5 fum iG 
Y Bil pi Las -Brrmi ĉie aal Laplnaj Iaŭ dli; 2p, l lad ce elsta 
Jano «Ma (AI e pt Judo 413 «eĝo 3 md Lij DIL ce aL (pantaj Aaj 
Jul [VI ZEN ld ALLA a RNI Elo (Necks down) Ju (e 
Me Ala jno diol i) LUS ĵe do samo (ONI ĵe (laa pluaj sal (m NUJI) 
ĝa JAI Balaji laa GE sa SI JE «e MI ABN. za 8 ABUb 
ele 1 LII sn JI ol ek vii JAIBI lia „(Interatomic overlap) 4 „I 
Ala (AK dllboj a (a Jalan cL, JUL gis I ĝe puls (2 
(Ad pll Agon LLa la aj 808 (pa pul RIUS ĉio Ca fRINI Ao a ceaŭi c, pila 
me ĝema sed ia dl Gaj Slll, pond GLI o (sopa ka le Laj 
GIbi daad me ame Gajo (Vanishing Fermi surface) («A | aa pd cam 

oE ca ao ja gue daŭ a KIN Al oda (palu ail uaj Gi pu „Ĥo 


JA Gia pd la laj laaj l Up 5131 5 pll) I ll) Laj gxiaj 
Liŭ si egala dan l Lio jj (ms Alo 95) 5531 Jal xu 
LJ 9) dao) Lull ao js cli a all daj ADUM Gis dual 18 poll iaj 
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AA AAA a adl GK pll aa A E ENI «Ailao ALL JaaJ (Bonds) 
63 llis Yt uko (lo 6cuas fill 4 (Esas Aa laŭ La, kal ola! 
On Aallo Ja a ado No eg jaj (Triplebonded) Sb LJ s JEE La 9, ADE 
US KDU 9198) Mis «ukall „le 4 sES Asia] Zai 4ŭ lio dildo jl iua 
LU ĵi pa dalio o JESG la a neJ oo 3 bao sp] Amba amo ul lj) 
NS rea Maa 
Dimensionality duala) 2.4 

su Gi Ja a fola) AAIE udi ll laa lu aamllb aŭaj (gill Lo 
ABLE of lz ay lr LALN ad cs plum - da pe AI, DU pam a pas 6 il 
l Adlluo LEBL o aaa$ Kulo ŝilo Zil) do a ull pall ZILad]] Zam] 
CNL JE £a 1A ALa cilia ZA) SG 65po co sul) aa Cala! 
(Finely-Grained 48A AE „i lal «Allko ka me JI „kl ĉe Slo HAU dio gas 
i kauli al iu aa] lamao ĝe (Spaced) aLGI „ŝa LS .Wavelengths) 
5 jus IRA dls rie wavefunction dis sal) A (ui Al] bast o (Node) ŝalo 
Gilz3 0.3 nm ĴI dias AA) As Sd all Aaioo 5 fam (gle Ĉizas Tus 
Bd ca LUJ vaj La aao) ela lia vd dama AUA JI ga pal Saĝo 
FAJRI] las Je (Curvature) „maŭ mas Gli, (3p. GA 45 sall (Excitation) 
Ao pll BLAJ ua so sal elam 3 i dk gle dl (5 dao JUL, da dl 
INC 

ĝe AALJ Am ll Gd aa) ALB vl EEB lo ael si gj) 
I, SlUl ale (aio3 Kll a ĉaso sal Laliakal ulaj za sa Zidladll gj) ao 
ANI ASUŬ ĵudl all Aaukao 4a mio LUKaj AŬ sla ED allo ud uiaj LU €13LJ 
eda DS ABULII AII ol dl e lam Ao Alo cat dako CUI sall (ud eda 
da ad Ge la Ua lI uj Abo a adl pll: laaj 3 pio Gila sl 
gii dag olas plo (53 ne l eld l Lu. a a BI J „ki 


saj s4 „saj “pako E a vd 4a „iŭ „LLN Za DU 3341 OS le vast 


ALL Gibiaj (6ll Call Jl MI (acoustic phonon) „mmdi cigiili SDUJ wd Gall o sas liaj 0 
E pn sdll Ald (vd polu, cRSS 2 
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LAB (dl pal Amo drati (61 lu vŜI ĈABI sal Ja ikaj US 
Oa ali) pe as E 68 plio ĝu€i „SI IJ fala 3 po po lo J pana sla! 
(ib Glllia 4 „a plo Aauoo lia Gil sx ulo (Dangling Bonds) ŝalia daj 4, gel 
EI 43 Jia Rolas Go pao Ahal i AEJ a pll (Cap off) AŬ jl LJ = alli, «Lil 
i Gd a ĝa kilka laŭoo JU Ĉuj ladi Ja 80 do Gb I ĉeso] 
laŭ Gd paj „Milka Ziij GASI] uda (Aa filo kis ble Jpadll Si aw ZILI 
Amo) ael il) 3 «(Fullerenes) Clu l sill mulo 189 mlll 4 cAilkl vidl AEL, 
da SJ Ll ES (Jado AI spas LU Vaŭ ilaj ZILI oda „Saj 


Topology La glu ahi 3.4 
EB asas o) a Ul lb daŭ Milka dao vd aI GIL 
KlU on ka (alo (59 a a3 lala, Zil ĝua 3 alal IA e Lla, 
Va ASU "Aaj i: paj Laa elua alno illo Ji aa „Ul sda (ĝj Ailo Lula) 
EI A aŭ ĵi Lio lekiaj Gi (ll aal lasles kl sas Alo pal sY) 
JU gi UKoj elua kl UlaS ĉio 4 Ao Ao gui LA AJ agaj lam sp Jal ji 
Ahal a alp aia ia BI pako hl LU LAU «dlas JUGO 4a glo dalo Au o 
balal! ula ĵ18 aal 9) llloj dal) Laj ĝe liao 3 La vlaj Lulo 
LEA io da damao pln l oxo ĝe Lii li 
Aa l adl sp? - Jdal fu kilka ĝas da alo ud Sl oj 
JS, «Edge dia (a AL, JE (Vertex Aŝ ad inj 33 JS Ĉu «(Polyhedron) 
Az dd amo JUR lia sam ĝi bol va juo das UE US (a ŝika lih 
dE 4 GI sall sao a cam I soo o (Universal) Lale Zabo, Alo «au ve Ji, 
slaj ĝia laa kad amio hu me maŭ l UKoj IDUJ sla (alo dala) mail 
aa GI) ALa], lolo Zl) muj vGIL, «(Tetraĥedron) 4311 („lo i saj 
aL JEN gape Ed ial Kul (aŭ l Lunarko gongo LU Si 
£i As saloj pli «lo ga elas Ŝa ll lj lla „lŭ QI da l gelo 
Sas jal, pal ŝaps aal Sol abo eL Zala SURI ZIS 
E=) Gla Cuas (V=4) mi gajlo «(P=4) 4a daj 13381 poloj) „Lias 
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Je aal lomo JEE az I peli, mu El, „Fr V= E 12 o) aJ „(6 
seli Bal gl EDE GULI ce kel (pi lias 


ki 3 
o» A A 
LA X (' 
- A V 
MN 
; h' M N 
: UW): €6 /..s= . fas A 
' V „ V sr ( 
' ' ' 
' A ho 1 M' 
1 Ni NV! ' VI 
] 
4 N li i N 


ad woo ĉ (Euler's Rule) vg ŝuŭ 3.434] 


Ad o Su (3.4 UU ĵe a) Gill) diloj La Loj il 4) dil 
dd dull kll diloj (sala elo ĝe Varo «limas QlBIA, cis kajo Bs 
(Po F11 ala siloj mass Vo» Vr2 plusa lid u£u (Lu), sila ĝu 
-Ez~E13 dido) lla 65, 

m is Gis ni — lenas an l Ckalo ul buas A AGLo dl pal, 
GI gx Dp emos aas Ad neme 1a linda ad lS (a uJ) as 
ĝa lemo caj aw al vi gl UKj GIball sigi (ileto el jal IA caj Eida 
oda Ax so (e Ja l LK ab ul ib l oku li8 ela lea ebo 
a Jal 5 (GA am I arado JUI emaj : kalbo ki humil, 935, „Lj 
eda Lio Al y em mj 59 io Gl a Ado vo dujo l Jj lelo, 
A salaj vui l lu 2 


HAJ lL e Alas JE: Ladi laa a AAJ 


ad kasi Cead 
V53V~l VoVw2 VoVene2 
FzŝFrl FzŝFrl1 FzŝzFinrm-l 
Ez Ew2 EzE43 Ez E2nr-m 


a pel) lall vi laK (l Pa Via Er 2 ADIA) dao vo kilj 


me Bd Iia La esp” —L fi „siu ld ALa) (Vortex) £a sal ŝis Aj ls 4) olla 


UI aj La lall «vklio! dm d simio JUJ aal kajo pla A (Ald pa ĉo plaa EDU ĝu l 
„uJ IEJ sol ll cue 
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iimo osti of lea gy ikaj 1 (5 pil dio Ale Laj Ll glo) ŭis 
Lagi gill gud ciukaa dI elua (nemo guas Audi glo 2 JUS ĝue lol am 
oda „Lal ad Se (Donut-like) Sa JES Akada «5 al «Gil sal) aao (udi 
Ulo Vo Ves is Eo» E-s dla ss Po F-2 (uamo ib Lla) 
dO ado VE ud a GL (e 2 ook lulo (uu Fr Vo Er2 iD le 
(Genus) uim G maŭ FPrV=Er2-2G: ilal cu lu iu AU G I „dl 
Lazio AI A JES Os sm ca sI anlo 

Ja LIGI elti a pri ligos sSa jmo ligis «zij la ĝi elis 
Gd 3 (14 ((Dansling Bonde). 3liia ddlsj (93 «lilia 44 sa daj ĵi Liuj 
i das bald ĴI eliaj sp - Aa ll ua I sf sp? - AJ fll via si 
Ĉi AS plio Gil sall oda e dik JE ĝa «lelo Ao GI a EDE Lad JU ad a 
ds N FORST Vost o ol (ale, ŝa aa GILT 3 = 2E. nolaŝ 
GUL e gull pall ao o GI LOJA a (9398 aao pe kilio Jik lha lj 
cia OO GO (xe dile JE i aa pil kol uaj Julaj liao EII edaulaj 
cmo JS Gila 615 Raulo Am lj 4a 1 al kaa LG a lia da o i 
E = 3/2V, F = ) (ald gua laj) lili 2E = 6F 1 Guamo SIL ILOJ jo 
Liu lo G=l de Jasi (FrV=En2-26 (ioll gi (13 E = U2V 
IO lll aŭo cc ala «Aa 1 pla GUS fia «udi plu Ad AJ) pe ĝi Sil 
«(4.4 REU) ŝa gilo Ga Zala Aa v53 8) sam (5 gua Ciuu] (ua oĝa o 


Mila 4.4 Juu 
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laŭ Jas GE; edlO Lajiiaao Za sU) ca gli Alas JU GEL Kia 
(Ul moj $I «JLI dantaj cio gll Lila ud EI, kl ZEA sla aD sie 
(Aaj lend lo Gis 3a o mad ĝa dal al LS) ila Y Job Gd da sli 
Jl) Ŝ(Dangling Bonds) dalsia kul gj Cis Oj e das a) sia veis cas II 
diman GG d Aŝmo Cilamaj GES dlris ĵaŭ Gobi ola (oal 
Sa lS Gi pas jl uji «l a isla „Aa fid vl flo Lao lili Jl pkiios 
dsxo Va OAa ULBI (ĴO po? -LJ Gj me aa) saml ŝilao diis (ĝas 
“(G=0) oŭ 
Laa 4 JI GI ll e I ao lo ALE UJ, o iaŭ oj Za sio] o) 
de adj LIKajo l aa 90) ulas uk UL ALAJ UDU Ak gi JUJ i 
„JUJ Juu (sle) 7 « 6 €um (z-gons) dela Joh plaza plaziulu 42 5 JI GI all 
Gao (SU (Z.gones) aao 9a Laj „(Squares Gila; „dl l (Pentagons) 42 I “l ulai 
di Kl Zila) Jado) 96 = 0 ge Gall 4a 1) amo JUI ple Jal Lili) 


ak. ON ZM 
3 «iu = USE” ciao NM ld «Z.gones) Ma samo (salas Ne 
6N-HzM 
UF az (FrV=Ern2-26G E a sllLg „(Vertices) )s=a = 


(63 pie 4a l Chsalaj Mos ulas -(6-2M = 121 - 6) : la Lal! GI pal 
Os Ul cia Call 42) Gala ĝa JAI ail! G = 0 — (1a vila 
Blau 6 me JLI a LS «(155 = 12) „viko 4a) (suan uio (a lo „12 
„laa ps Ĵi lulanĵo sp” Amuioa oda (Z.gones) —I (a usl): „imu 
lala sia Go 5 lj CES a dall o LAS (GAŬ (z-goms) aas La «91a 
Ae ad adl ill Um da Uaj i la ll) fe DL ulas Ĉiu 
Gl pal laa EBLA palado As Cila vil Ai pla „l iia ĝisi kalao 
„(Quadratic in the Distortion) 4; „dill aa i Lu „85 28UGl) 2165 ci jl ge 
gle Ella l pal Rs liao ba dl apia POLVI plaŭ (e Cu Ĝi plis 
gea diaŭ POLA pulai kanl 33 IAŬ Lu GIGA oo Gaj Jli 
OBA -ELulaJ iS uh ve Jam Ĵ mŭ lula culo | La ABL 
daj ub ata a ati) a lui Lal Sad SALI ĝe majo GiS LEJ 
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O83 plo Baaŭdl CiLalall (9 ĵaŭ a ALa] GLA gi GI 3 Zi lo doj 3 
OBA Gilad] Za f ZK pio lulo ela e pllaŭio (uulai SIS ĵe coj ĝu JI 
aJ ALb Gla sil) (Laŭ, Alaiio Lulli Jal) Laŭ sll, ul ĵi 

E LA ulo (SU Ludlaŭo lej 


4a gI) barda kus (l vaŭ o) vat om sao lua ola ali «al 

LUKaj o „Graaf JE Aulaj sio doj 5 laj 3 allo JES ui Glualao di mao DU ju 

Op) Jumo ludaj (glo Lii (6 siaj AN (9) Gia ps Laj 
GA E, (i a a prs (SUl «Caj eis ĵallo is 98 Lu ĝi Gita pall vi (lg 


Curvature ~oj 4.4 


ĝa LIS (ika pilio Go si (e did do] lli ll cult mas 
ed da jan Gallo FE ĉia lo JS ulis dami gI ALAN L (lai Glbulia 
UK Ss pell lunloj (ej cue) mamlo JU, ckualuo Zi simo 
Lage ple (Ŝi l ka Gus eiaj lol al) kaa lo Lij 
(ad Aja 4 dao le vais gl 68a sll a al Gia pa Tas lj sd 
DUAN FAL puma OSD] ĝu (KI uaj 33 l aes 
Oe AA aa adl) eo gal 85 suis fl daa sal (ull seis «sm laJ) 
AIK lunaj l ĝa ĝue sll DS gj aks ka jj d mas gl dli 
05 dad A p. Gl ladi Cs (Overlap) (SI HI iaŭ Lay «AEI 


Energetics eb sdlhj 5.4 


Lisa lad sp- Lj l) Zl ŝa pall Jajo] GLLJJ luo 1 as ĝI! 
ri polas JS So LJ 1a pall Slo, Aa ll Am] BUOJ aj 


KS eekull pl Ĉum dia pll Jal kato plio (ULO) „ELO a da i Gla glili eia 
LO l) BUG ĵe vo mll 

Oto sets (lo dio Ak po ĝu l Salas Ga jsadl Jan (lo usill „laŭ maj lias laj 9) 
oel gl om dos l) pk vaj lulil: lla all a ALI sa aio (e iil) Jai sia 
„ki caj l Las lnla sell (shi (vinoj Gielid (pusi! Jau sid! a (Gausian) -ĵu siaJ 
gai el pico FU a pala e l Cial AŬ sja Ola Ja lo (e a Kila uu si 
sj a Gn sl Joa fio oj (ua 
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Alla aio «aJ 2a uda Aiud 5p7 LJ AU po ĈJO LJ (ga paid aas ple 
Aa a l a Ce) I Ja BOK ald so ĝu ŝalo ub” vi Gi sa «AK aJl 
AJ su AU da lal Gu) Jio 2a l a AL gll 


«(Pullerene) cnl) cual Yinmii fel lila, palio AN Unad gis 
dai Cd, ZIRO) koaniaio kiu ad iŭ ĝpp80l Cilo pas gi Gia gi N Laj 
(Dimens) Ell j33 4 dl (os ĉl 3 Lao ĝiu pluan i lo p ja 
mons le delaj Jelilo pis (Buffer) dlm jle Tus LIIE a «iul kl oj 
Jia eeeas AS e $i ĝua UA e 8 ud la sa sl dl ĝl 
gi LU mai sus! 4 UI ko a alll l ĝis i oal pint pian 
SJ pl 

JA las si lo e pall dula diiko vi dal) ULI alaŭioj Loj 13) 
OJA (e La pU Lal a5o Ĉila lo pais Gi ud eco p) JU dlauniŭ 
Sad p lk JAS GIGAN Ill da „US aSo ald Lias lg Jl 
„UII a Lio v) ZILI lo kad) „UI om db Hall Ja! 

gi Ul huis ĝus gi lue duj pa Kula vi Lilo JEJ a LS 
laŭe gio (ij) gia gameti AKI) 48 Laj daj pe „UBI ud du pall Cila zo (e daj 
dal 9 Jala me Gilead l 5 p€ Jal ĵelas ojo ĝe ŝalo) LUSI ad Laj cILLS 
Laj) Jad) lo Aia dl COLLI ms dl Ja ĝe LB pid (GILIKIASU 
«Al „ALI (Transient) 5 le Au LĤ ut 42 muj balo Sl lall) aŭ kio 
dos oo oj ul alaj ge plllla Aa sa) elaj os LS IJ 
A A ĵe ŭd 5 pam Gilo sama oal) ado das add «(Thermalized) 
„LIKRN LLIS eliaj Jl l! 


ĝe UE AI Ab) va BG Ge (Clusters) dio siia) Slo saml ual jl 

Edi klo elo a Vino „BLEYI lo sp? luĝ JES N (N= 20 843 (node 
kago Gil sall ai Ĉua 4 paaal Jala poma e ILJ ola Ji ud Aa uL 
sA8) ALalo JES LJ rs galaj daj vd Julo — l dilo kas vd adl gl elis 
e OE pll ad las!) AA o Ga (a fall Gill (gi 3 Lila Li La 
dilo ad NN mul ld NLI maŭ luo stio o samo (wd I l aao dLai 
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o IL LVI GUIS a BLAJ A OJ GAS) si LAL ha GILJI 
OA lazi solas sall Sd dl (aa «ld po Gk gi Jn BLJI 
A SL Kl cxe basa IAS ZULJN da o JA e o gl ks 
EV „ll gm Adalo 3A Jal Sll ASU Sd e gad dul ll ld va ALLO uj 
Jel T.S eV „dla az apo alaj lS kalo, Zao ad LJ l 29800 26 
ld RAlo A Ll l BUO Ĵaŭ o lio Ao pao a ao dla) pe 5 
adl I BL e ALUDI oa eal JI ul a ALAJ 5 mado (Aao]] 
E spe a $i e Bas) AA ilua (a sp dl i ge salas!) 

Lio $3 15 Jia ŝiko jd elo 4 Jlo 4a gio 5p” Lu) fll ld griliajj sia Ja 
ss KIA EL o la ll aa ALS 
LUO a va Gaj za RoĈs C1UR? pe Laj 

daa l) «jd Mg kila ull pl e daj): aal sall pal si Gual 
eN AS Cial IKa I pe Lajo (ŝllaa duo wi al) pab uaj plaĝa 
dadis LEI mao ĝe Alias eliaj! ABL Zo peo vd (UN pe Lujbajj JI 
od l Japia hama AHAJ ale RUI 55,3 (Energy penalty) ALI xu el ja 
Lj dilad) ZA vd eld ZBLI AGO Culo l) Lud, JINO Sob jo da ĵill 
eis SVIN ŝalujy aloji da giko ds wa Adi Ja „li ABLLJI ZE gla uo 
„Js Zo Zl Zao 3 pa do ia olo adl 


spe Laj fi 3 dino Zao QE lo dlm lpi sll, Glaldl e jall vi limon, LUS 
I Va AII A a Ledo KVI Vd cjaŜ5o (Pentagons) Lulaŭ „io („ŝi 


ALS ola) AAŭ Alko pilio JI (golal mu Gli Zilko GU ĝe JEI aio gi La) el) 
„ki Gaj alias gre LI II a all ABD alaj le glo saŭaj uia (wd AG ge dalla uj 9 
o BAN ~ Ro sal su Gi N~ Roj) eal 

«RLE plas ALAJ CL a HIV ABIAJ EJ e ud dl ao SIIR alo 1/R7 LUJO 
TG Vis TENO 0 Gill usl) Jio „(/R” e salo) 1/R ge cubiio vIGIL 9 
Cm gl Luj LIR ge Gulo Laj gas luj «RO SGLJ Laj ulus ungli lia lo CY 
da plumo kiŭ g fiel] ŝis sa Alla Gm el jal (iu Algo Ai kamo panio 4 I (Gu ze l Aialkll KILLI uŭ 
„LIR? gue Lunliio ABL uŭ po gg 1/RO JJ GUB olla gaĝo lAl vi plas p 
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Oŭ pe Gulak I Gd am al ao GEA, 38 GI, «6 laŭl hulai „o 


.C60 5.4 Jsŝui 


Cal cial dl 3 ple iu ad VOU o Luj «ab „gl dLSYL 
Dia lo Bill do ĝaSo vlaj Jal li 3 pam o pi lo Jamal (aj 
HAJ dl Una Sa I i GRN A LJ Za pall Iulia 
in Ce (9 Aa oda p aal lanaj ĝo 21a jno Gilsalaa (glo Jailaj ŝo poj 
de pi VI (I cu lall AJ a jmo Ola Laj 4 630) I pa oju! 
(Hexagons) Glul iu (e ila) ĉia ma Cap a Yd mild (a C79 U38o LOJo do 
da sl Gl) Jia «muji GU le kŭ aa) Glamwil ĝl8 caulo 4 Lagi 
do kadl JEU I ADL Gu plil) 9 «(Nanocones) 3; sill Ja lull, 
Ad adl ell (E JUL KAJ BLAKE ABS GLISLN „JU l LU 
-(Kinetics) GLS „all 4 (Energetios) Gh siall e ulaj la mnasj aŭo 


Kinetics cus „di 6.4 


ns spe 35 o Gl pd BL UI /9 ll 3 maŭ 
«(Planar) (5 fell Cudl pll (vo iun al gas Gla cu ia «dal a JI 
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A Kad LE ZI GLEKRN B e (pilo La Bol (dl sial amoj Vo 
Ani LAA aaa Qe adni iii eLaŭV! Zai Aea Aaj JN gla Lua) « Lj = 
sda dO AI pao GLE sia l LS pall mais ull Zi; pd 3 ial 
lil (glo GILA pall Tag) sda geaaŭo „Amal ill Kad adl o aŭd viaj 
5 pulio GI5 (elo (ia Aia Ao sio Ao gama (isSio o) pll 

OA so (Nucleate) (5 sii labul p Sll ALaidl 4a semado GLISI JI GIN 
Ed gasa AIL Ao a (5 39 sail Alko 7 6 5 am gl alo sai a 2a sl 
las Uaj Si spool ĵi Aa (li «l pe La ja ciaj Alo ZGUL 
das LUI saj a sama jj LON LEAN] Giaj ale Uiel ŝimo dus sl gi oa 
e (Small seed structure) 5 yn Aj plo Aĥ Ajabo ad A ual ula 5 Ao pl a 
mad A Ad lo JA (GI Rad eja (Gd pa) Aŭhio 3 l oda aasŭ 
da saldo sla Al JES lo Lij llo sall ŝilo Lazel gl al a DUA 
Glaaia 8 dlas GUL GL) DU ĝe CIUJ ud mull lill (lo (vid 
GA 35a o (Well-thermalized) mm JS dika aki AL gaj Albo (i Zila] 
„spek $ GULI IKa Zilh Jil Zala 

„Je Ilin) «eia a gl ĝua NLAJ kul uzl la ij, 
Ll daa (ao (dad (wi asto oL pulo ĵe ileo siaj II Ala JI sao 


o“ 


«Luulai pio „ŭl gl eda ol « um gl « lo 3a 


kapel) 6.4 Ya) 
e l) (uaj vu i Jai Ĉ salis SA ĵe Olua) lli Uoo 
aaa g la gio Uba pio JUIS Ali, e lao luda lus£i, SUDU JU laJ 
ELO pan ke (57-a Gl) 25) sia ĝia ell Ja plio cia l „(6.4 YI) 
gl Laj la lala Tanko Jl salo pOl sulaŭ ĉo (Acuteness) ŝaaJi 
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Jiaj da adl Loj dl dl Job ĝi dal GLI gh cial pla lulas 
ANI e aŭ aij ABL gad l Lao sl vd I sao a I iala 
gi laa lo Ball vi Lama Gl lg p VI mam l E 8a MU 
ALS, ug Via pe Ajo ja 

La dal POLVI Aulao dilo Gao jj) dia JA ua ia Iiko] 15a 
eb ell mumo 1 fed balai Jas JUM Sl 3 Lazio 9 „Zaulo GJUJ 
Ĝuas laj a a GUL Il aj daa pia (iu 8184 Ao aas DUKON aŭ Luj lij 
Gk luataj) dill, ij) daŭ Lasis, „(7.4 JESI) JMN gĴi (Tapering) 
xie l Ao gama La pll ji Lazio elui glo GLS Tule ud GIR a da pid) LJ 
lala adi qi Jj; dll Jas); dl l Uj) Gl Je gj -Lalas 
(sd OA), LAGO 3 po kaŭd Cu a$i] laj JN pej (ilaj Lao Cilulagll „lo 
(ia ĝi sil) lia ajo lia „(Lumpy) DKia, lilka lula lal kaJ JUS ias 
„sed Ja Eaulas kila eloj vi lumo maŭ sj vi Zag 

lula uto GEV Aiaj «LLO pini) 3 sl piu adaj lU ĝelo 
e eŭ dibs klsu io BIS LJ l o, Lala staj 
333) diki) (laj (ua aŭd dala mr vd dl maj kl DU (a FUS 65 kia 
JEE ple Zi silo (ull pe tajoo A Cilulai vilo CIG, Lu JEJ, (Kuy) 
lasko a Sla vial AN a) cu All SIE cd ulia sito Gulla me pln 
us oj kal hal oŭ 88 Sas «(Aaj (ull pa (Flake) 5 di JES; dadao 
a siia Aia lo Ball me GAJI glo kadra Gla ZELZ la pao did vle 
Eu luĝo 


„A Maa 7.4 PCNVAJ) 
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„das a duloj vio (ĝa caj 8.4 Yu 

„A velka Sakso, 19 ka OL di iu K€ sko 
JUI) ŝis, Alah 4 aj JU 25 AEA Jama BM sial Za fid) ZdLJ) 
eloj BUI all e mas PIKE ad l sul sall 1a els a pasajo (8.4 
aia 3 aa mam aL Ga Slld 3 do lll cumi 3 alili pd ŝan luu 
l Gladilo a cal Ua) «ol eu al „lad a 5 sall vaŭ uj (ilas 
kiul JIE (I I, uo (a Gel al (l sa s20l sll 3 pag 
4 3a sio ŝan) a lila Olalla ZI, piuol) l cal dd JI (ŜI aJ 
3) Jimo dli Clam Ĝon ĝe Ji gi Gl pal sil ĝtej «iia filo (illa 
Gila ĝus pl Jas (lall BIE „ia „uml da iio EGO oj Lla (Gall au 5 
. sadi (lio oda Jeli busd Gl „adi 

Cai (pudli pa gilia Vilo eb Lulli ste VI Gd 3 LI 
Agil ALta JU; Gi pa gl kal lia glo ĝe (9.4 JEU) lam (imamo cus oS 
da CUlo pl ljas muldi ĝe ss pulo lClLuulai Ŝo cia 813 diluo 55 kaj 
Ĉu a Vj sulko slo (al l Aka l «oan Gd ao ie salas da si Guo) 
Alio al sll Gd vl diaŭ l Ami] Alas GUN 16 ell pa lll 
deI edlal l kul JEE alo Ul ad siaj lao ED ENUI ola uŭ 
Adla 1 La l A vie alaj) DUE 6 JEE, pra alo alll diko ELS Ĉia 
dus VEO ga gi laj duo IKA p ZAŬ (G5 sl CLS jas Llaj, BES pall 
sas 

ONA om sda Vik lal dD glo ĝi pill 1/R7 (eil ABI paj 
I Cd Za l Gl: piaj i Kad UE paso go CIL KIN Gali, 
JAN vi LUJ OZ mo lias ĝe pl 
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Other rings Al lih 7,4 

ALA Jal sL ALVI 5 do sla All JI Alaj Alos: pao JUI jj 

LIU Ji ds kŭ) ci (63) (Heptagons) ESL! „eLadl JERI „Ke („le 

i lo ad SI kela JIEIVI (li kale Junio xi 3a siia Ai] AEL muj Laj 
iua] ill Zl gl ll ABO ad Ĉia ZEA: pako Alkll) Gi a ,b 


„ilas 10.4 Jedi 


JEE me polus JEE JE (Pairing) Am o jaj da gud) ASI sa Giiaŭ (kaj 

Lj ĵi do l Aalodl JESI gu dlado ce diluo) vie JUI a LS; . pelas 
alulo aao Ailao] lukoj «lf Pr Vo Er2-26 tao JAN an dilo spe 
„eJ san IL JAS ol ĝa VBLulal!, Cilelal ĵe 
(kaŝ iia helis, kulax QE ĝu Ol jdi su Su baj 3, 

sad jama daŭ (le pulaudl JEI plaj DU e ludls duloj JESVI 
JEU vie) haj AIL; ( (pelaj JEU rie) cia «vĝlisiaj Alio sie (5 sli 


Lana laaj dala a do lag JI Zao aJl uL l) „a O) 
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Y suam lanaj ĝe (sela JEI pe eldi JERI Gio Laŭe, („elua 
(10.4. SEU) iealia JUS „iaj aŭ 46 elo cu p sa jui 
Surfaces cu! 8.4 

(a daala dik va Tl a o ul l db Jo 8) Gal Lj, l 
VP ON ĝi dl) ad l Ua oa gull Jl lab 1815 lll mw 
lam Slo d (pam lanaj ĝl pll gilia (xiaj sis real if Jo cull wJ 
5 pezo oda cdmsj Zil 0 (Alu ZilL lk; ĵako Lo e aal lamao ĝe 
3 pti glĥll Jago mimi lia) a elas 

gie Bada AS jm GI lus (ĉl IKI) 4 Laj Lapa libal all dilb Si 
lia sal di gi sp ĝi elas (lo ŝuas GJ 48 (amio (gil) caj! 
La ol ie Gasto Gi uu GILA Joli 1/R7 ej AIL a fajo 
Boat kalilo kaas me (dli; lama os ALOKo po dia la spola ĵi daŭ, via] 
Gaj ĝi „(11,4 JESI) Jal p ŝum la dik Gil) ad La is ROJ JJ 
ll a Gall go kas 18 GIN dam piko (CTOSSOVEN) juladi „bi 
JNS AG de plana) Aim ali Ai un pi 1) «Adlaoj Ja la Slib alo 
Vd selma lo JU o (ull pall And p) cema cii$ ji co la js aio ŝajis 
eaiukar el kia pl palas AN o 


Ola 93 lal 11.4 Yejuj 


196 


JR / / 
/ / / 
/ FA / / 
Ĥ lia / FA / 
i 1 PA K r 
y” / 
/ ŝ — FRA / 
LOA = AJ KONT 


"trus uaj 12.4 Qua) 

4) IL mi Amo Glaso JS Gl Za sl) cul) Catalyze juŝaŭ (kaj 
LES Si al ca „E lo) dun la GIO MAIS cia lanio od a i (Og 
GLI ud a La Zil) Sala (MIs ĝa Vuy „okia xe UNS (e da A dik 
Aaj lanaj iaŭ „ai taga | 143 Gab peal! 3A (iŭ Ulli ma ARLJ dalaj 
diu o Us lii ss (Constituent tubes) 4a gŝa ~u mer ŜŜ Cibhuajs 
Aa a oma (I AJ milL (Transverse) Laa pluos JEI Ala (Lattice) 


call ij cu aa l eki vaŭ oi Laj chuli ZEB! (kajj 
ALLI ARTAJ 4a I i ILEI Ce balao dll „i a ela 3 ul GVI lh 
AAA 42 8 ue GIL (ue l BI gi cull culo „(12.4 (ksj) 
edlladl JEE ge maill Zin (zi ZAI siao ao bd pe Lab LJ 
ALI a 6 o o ge LU ao lao o I: ila dll („le 
ld RAU 1) Luo LLU li Ai ko ZARI a La pull smdll (65 io) ZBLLJ Lia 
da vd cull of ĝua (ud) daa (SAN pan ll gail ai pii (69) (um sill A8Uh 
A ao «(Collapse) „ai! ma Sm ja ded (ll 3 mad pdmudi 
pam (glad Jia huo als mil valo pi ld cul malas Laj (du pag 
osS ple Kiu, GN! 5 (le wa pias JĴEĉS (Uniaxial compression) 
Late allo k Laa punas Lazio 1 iiaj el ((~ 1 nm „ab lasl Baum oj cl) 
LS 


Holes (G 20) (G0) «si 9.4 
o mu G 51 ~d o) FAVeE12426 exal dl olll a ĵi 
ol Las (134 XK) Zu) (a Andlt Je bglj JESI ĝe vadi ll a 


197 


Ll SU amo Ĉu AI al Gia gvi ALaio pe Aeladl JIVI 
AIK Alo Gl Gi Gi (Holoy) kajk a l (sio Jal vuo Adua 
On AM VEE, „(Nanoporous) da sill adl (63 5 dll) „le Jia adl, „Lii 
daŭ „all 3 pall Ila o xie i(Pyrolysis) 6) aJ JIVI AJ go Za sll alll 9 
ko a Cli gl lulo Zilina Ajlo klal gll ABLGVL vd os l dall Ulu 

UJI I AAJ sp? — Ja ĵi 


«(a Aĵ) sago sis 13,4 gaĝoj 


4) fla Gj je A id Gu (Disordered) Alko AK JES UI JJl sia Ĉiaj 
ALU «BS a s86o lel bujpa ilas ke gb Oj Kll AIK of Lajy eleo Laj 
odo dag hold: JEJ VRIS JEJ e sj jaki cf jj 
KI za ps i la l «ad dilua GUJ ue Jli pe salas LIN dao akto 
(sle lla fil ala l cxe lan zs Sao a e spies ia la prn pu dala aj 
GULI ue alll skua esp: - GIS Uon S UH a) al ZE Uu 
Si ull oo l 60) lua 26 - 1) a Amal) GULI MI Jadld Zea 
si ell la ekis l Gi ill Sl ll vuaj UKo Gill um emigas sil 
am pe Lajo) diluo ŝima ADO ĝuu 357 aal US Lumbo) spd ii 
-(L leĝ 5 X olu 
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Conclusions ck ŭLEaY| 10.4 


OAla Aus ll ĝa hli sla) AGE l 63 Oi iall e all Lio Y 
ĝa Tul piaj II dla ud ga "lll" kadi vul slat: DIO — sp? dul li (8 Laj 
da ZALA l p iall l os GUJ lu alo pias ao dio Cd] Ji 
al les Last aal I sl Caa LE last za sil ZI Alaj 
LI ud o luj sua alia! Cer Ln Ano glio Gil sama 18 1 KS 
ceaalll Zulma elis Baloj KVI wle aji kilu GI vi pe e Lila sla) ADE 

sadi OB) mull dali Jla ALGI, lail ZUKo me pudli 1ia | „gii 
ĉn ĝua 1489 Kla bod «dojo ib AN GLA lll 6 sl va 
da jp Eua ALU], liull AKA pol! «alal Gumo . sp. —Ll fi Aglo 
gl LIU ciala ku ad pum aa Gg ka gj blae «vla La lo sulaigjj 
lŭ GELA ka gl laŭ Lulo «ALGI LI LLIAJ o A alo sam gi Gj GzuJ 
gi IKa 4 sao Jam ALI Ja lo 0 a am alo A aŭ ikaj dd Ĉis cla 
"da UI cul ge JUJ 


Questions luma 


ĝe dilo Doja ĝe ad spe - kill Zuko) dl adl Jas Ee GES Ga l] 
gi iS GS AN ad aal pado ĝe GI ĝiu adl ob ĝe ĝisi 
Sod aJ e AAJ BALAN oda gl gl gi 


Jak 65 pa 0 dul 5 siam (lo bajo Gud pall lao elis ol muzoj .2 

ĝe las aj IB l ko sa CLI ud pa laaj ĝl ĝis Ual 
La ekudl (5 sud 

kio l saml lia A db Gudl Laj 5) Dicalcogenides „JUNI (adl .3 

GUI „(Aslsu Cila) TIDO LESS ma Aagus Ga a pel odo Zao) Za pi 

elli (a dili!) kila c sall Glata aaa3 lI Ŝia] alal 0 sil 


- (Dicalcogenides) AA diina 
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aŭ om ĉu AU a Aliio Aauoo EŬ lal 48a ma a (I a mm) 4 
lkaj dm ma ud SUl elkaj Ĵa „(Square lattices) 4a „dl 3 £i) 
Glip Lud dad pll alse pb/ Gall a 3 il) I GE 8 dl sia JS 
Ao ĵidl GLS Al 46 Jl 4 ZAJ Gil vL 

cim$ Glata) vle Lib (leludj JEJVI) olbeladl Juaŭ Gua Gis „5 

GRA dl pll JAK lia] ud (moln) (6 6 la (gla ual ĉam 6 
4 (dl Juli /lelas JES = 95 Giaj Luis (mom) CU pipa ua 
al AŬS Toluall p Fla JENI Esa LJ ILJ Lii lle felis cal 
„el fuŝa Bl wi 

Jumo Jam GR Ŝo e = dlja Amo ĵe dj JI huli ŝib GiS! Mi 
„hi caj 0) „ko ĝdljm Aa] (B15 JO 7J l-a gel) e sid 


EJ in ua pal AS lilo laj plas (5 sili Gal Zila (wle iLajI 


fmadll Iia sa La „Kk JI 
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Kos 
CU, „al aŭ 


Fullerenes 

ĈI ugs lun ZIO. 

Liaj (Comdlo (Lans lula Arala ce Lat pud 
(1) Gelldigo Lui am 


Lad a ao saj) MAS cp lak) mad 


TNT So) dl dl Ce om: sla lol ebulo 1.5 
Families of Fullerenes: From Cs, to TNT 
Discovery laldusy) 1.1.5 
pato ŝia (a fEl (aa ĝia lasla | palo Jia a gl ĝe Eo „le 
elis g8 las Lala elis ZAJ Uljs aal) ui lipa go cial al YJ dj pre ilua 
OA Ea a alal aal lia (ud Gli a sj sda sl vi a Ao dll oJ gt 
emaj. 8 Sas al ll Aa] LS pa Ga mael gi a Sanda a Aii 1) vlaj Ja ĵU 
Os 9 «(Proteins) SUL s dls «(Carbohydrates) I ya | AI «JEJ Juu (ae 
e on mali LU Al alo pk mm gl miaj (DNA) (55sil) „maa a «(Lipids) 
LU ĝa Boa AII om pa suam kum fl Ja «gal loj 
e l) inl kll ZU lL aa (Oli Sapo) oums2d ce osi 


0 Harry C. Dorn, Department of Chemisty, Vergenia Tech, Blacksburg, VA. 
Ĉ” James, C. Duchamp, Department of Chemistry, Emory and Henry College, 
Emroy, VA. 
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OA EK a ulplio (JA ados GUUlo sankl) jJ) Zs pll elua 
o elti uojo (sd FamolaJ AlI Auli ud elm) DUS GES JUJ, sia 
Oat vd I am) ĝo gi (Le 30) Ji8 La dia Isla slie (18 
A Os AU ue ki uu va UI «giaj lia o «(Allotropic) (ulati 
ŝa „Ld ZA o (Sparkling) GI ĉizas «ula i Aula. ulas ul pll, DEao 
ej ce BIS A spi dall va 5 ALS ab ĝe a ZU ikaj 
Alu, ALGO (3D-Lattice) sa) RAS AK ud (15 OS) ulos js 
eGlull adl) vd mao sa LE lua (a (109.59 « lul sll LI 9) C-C-C) 42 591 
SK kiea La diia (ELUI malaj) ali) udi dl dis 
«ls Uo) C-C-C) m 5 GI lao po Ŝia spe ĵe Jako kulas (lao 
oda aglio ea polo Aula dao e alli; Las 15 RUI ud ĝuo sa LE (120" 
Me Leis le SENLO e can olll ĝilg! las dia poll 
(Delocalized) leaŝ ga saml) pe m a) AK (JEA Ua (alo lis sll (6 siad 
AK am pd allo di o udi ll lo] Abo dula al Jad dl pil 
Ld adl 35LAll ĝo A sad a Gulll gpŝ sp” ASLEJJ Ja Laŭ] Za sil 


y nu uj 
1 0 
“No “kiu “klub “Sus” Uuj 
o. “a ru To MO 
» 3». 7 p... Mi 
ev, To. uj 


kad suldll Ao o (gladi) cubali sp: Ajsldl All 1 vo oo ved 1.5 Qedj 
la ĝa 933) fajo luda os (Gla) ludi l sp” daad) Ad) Jiu (Gad) 
OSA I (n Ad pas fulas JUJ 
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prespective) ual gula jato ĝa) 1966 dle ĝis IB in o ulo 

dmo Aldo alll a ((New Scientist) €mŭllu ĵi Alko wd 9 did Daedulus 
daj Alu Vu plio (e luj LL is OS iS Sla (e usta lima 695h Laŭ 
ele Ciaaiio (Rick Smalley) el; lla Luli p Gel) Jala ĵo Gaj i gj dl 
dao iia) Cito sad up ajll la Vio lElad ll sla ce Lunaj Gil ovi 1980 
443 siia) paaladl plil sua ĝado 155) dlas plazialo ALLI A „3 (Clusters) 
ellas uja B55 «(2.5 JREI) (Laser — supersonic cluster beam apparatus) 

„OS «NULI um lo) pulio 5oal ŝo ioll prelaulj 


ld AI (KUL Jala ĝua lj dual) js sola p l «1984 ale uio 
sa DU dp sia JES a pij alda! Ciuj dio lill a I Slo pano 
e da i ua A Gllo maa Mla a Tao Laos LADLAJ el pall a su 
39259 (Analytical Mass Spectrometry) [„klail KK GAJ uldi DA a I aa 
|a a sd VS A VEO oe dilo js SIS (e oj dao Slo ps 
120. AIK JAR 3 Ŝ Ajj3 ANK (a Bil lkaj kio Giaj Ji «l ga 
kioo «(3.5 SSE) uas 5 60 AS (oslas A (aal AIS Glas o Folio) 
iy3 70 ~I ALLJ 2181) 840 Jil djŭ Vligb US ĝu ŝaj lil alii 
60) JS I 720 31 AKA ld A l Gd dd L dle zas Dvas 
48 y „ell (Polyhedra) Ax 8 Slow JEE ĵe vas jo me Bo (hakdj 
ss MJ Ma (1, BLO) 4 (Truncated Icosahedron) siuo Am sI o pa mulo 
al Ĉia ŝa GUY l LLL (Foot ball) as 358 alal Ja alamo (6A Gia me 
lia Soccerball LI YEZ Uj „(3.5 JK) (Soccerball) 35 pN! „mll 3 5) is pa 
(Buckminster Fuller) lab paŭa£ o I ĵe Ala o o adl Jla si liu Ĝi pea 
ad ĝu (pb LK ZAI a eala! aal ĝl6 (sil 


OA le Gal GU, laj „sll „ia DIA 840 9720 cal Al sila valo laj du O 
oSo ss Lala OL JAI GX (Lone Ranger and Tonto) "mll yam) ual! Jas ua „ill 
a Las sa9I 
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oo —= ~~ SI SPEI T9 

a NN uu 

~= Js elo | 
„MM VV 
Gn l „hal J E 

Sosa cul a | 
a adl aJ NUI 
: „KUJ VUUVVUVVUV VA 

VUVUVUVV' 


dao iio do mama JEJ (p GI 33 aio 
ĴAKO) cLa -Gpaao va JAM Aa sk lean llu loĝato GI pl ll salas 2.5 JS 
ĝa GI 1 kapl) (a) ilil liajb JE 1 Oo oa ŝalga duasiio Gilo penal 
-(NPG „iŭ Za) 15 gama 
Fado CIU, „lull | palio )ŝI, (Bucky „samdl)) plen fuml (6 si 
IKa 4 „(Geodesic domes) Ama gall GUA slis wd Lam edu ag LIU jal az I 
Ce OAS lo valo Ĝoj GUB cia Afluasll da aal Aunioll BON 4 pe 
dls Se SS ma Lad Gi pala l fato iu lid ama BannaJ] 
Ly idli 
Production cu! 2.1.5 
LLIA Yl8 pulo aj JS e UY odio Ce GUI od a „jl ule 
(a eli Ja plua aŭ a 1980 dle pil) lal Und pe vio l YI GAJI Laga 
uj am Ji 


JENI (Soccerball) ~U „i 55 ĵaŭ (Wlad) 0) udas lu lod 3.5 JEZJI 
Jo Co JI Sali ĝl) s (kul) 13) -Ceo JI DUS II Aalaadl 9 A alaio] 
«(Toluene) cus is3) „8 Ceo Gd) 
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adl pll (e unŭ 


LIU Sil pll (e lazi | 
OSA) iua ga 
ass Dp) c 
KTO N 70 
LLE EG ĵi — juli Jama 


olulL 33 „181 5; sulo (pida (o pl 
lio ij la 


Cu C 
Cu 6" o. o. 
“—— “WW e ma tereta 


Kratschmer- ylaŝga- pidis jom clu) dl Lu A lu dol) adoj 4.5 Yi) 
„Aa Sal a GU vlaŭ „KGB luo Gua) 4 -Huffman 

Al apa) SUN Giu Gus 1a Gila 3) lkaj «ell gle 3 Ple 
Anala (48) labako nado 5 ali «1989 ala (do ul sl 5 LS 
(ad Leda zaj LIS (ll al gall ali 38 Lu piko ll ge plisi glu Allaa (bojoj 
LI dla GEL la „vio «1990 ale „ŝo „(Interstellar dust) =sxil! (wr La jle 
(Electric arc) „he ull jen ab AR aj Ce JI ĉako fad i 
Ula AA lo ge sa pd Call pl cie lumi pis a db sŝes „(4.5 Jc) 
OA xe elaaj ie LUJUI su 4 «e za La (Buffer gas) dLall fI 195 
cgs ban (adas dla ĵlS sibli pe Bal i 5 ed „lel Julo. iJ 
Sa aa pado jS dem io «ud Gi, JE ĉaso .200 torr „I 100 torr cx: 
da a Co 3 Ce alk JEE) full) dl ĵe 2 15 (5 ĝu jl L 
Ju duklias pe Aikuo Go gi Sb JIS i pll e kall lia i loko 
CII iu a lio (sko Ala pll oa ad aĝio va aŭoS ab iul 
Clio plaŭ (siao Co «Caa (Caa Con «C9) Gu lll e Sima bali le Lao 
lao ĝe Gl plil) Jla Sulo ZI 3 hall, 4.5 JEU ud suo a LS (sle 
(High Performance Liquid «l! le. JUI GI 1 sila 9 „SI Aia va ŝalo — aa 
cela su da jab alo JU GL 355 Lo o .Chromatography — HPLO) 
on mud oak uio UE eds (iul «JEA ia (alo) Unladll vi ci, 
a hala «(3.5 JAN ol) Ce J ls ĝl JEA Jam dle cao si 
«Co —I (siall 
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ani lha cd (GILSU, USA, JU) paladll uas Zila) (salo 
g') Bethune ĝis «(NEC) Ijima Lua ĉe JE J8 ĵe Jia JU lu (dl „ll 
(Single Walled Nanotubes-SWNTs) yldl Zalal Za l Glo$! gl «(IBM di 
adll („i dungi ek LS klabon - pall oS dls gi Laj kall (Se 
(a Realaj Jsa alll d/ 5 (5 pal alan elo) l ka as pl dad e lula 
eŝ (Sc, Y, La, Gd :YŬJI Jus sle) i plUl iaa VI palisll e (II) ZILI Zo samol) 
Metallofullerenes ima jupli Jl pa sil en disa) Gd al lazi 
OJN Gb plaj eaj ella 21830 LS lll musa za LS 7 endohedral 
cU (Solar generators) Amu AB Galo planka: Rag lG l adl) alac) 
ELI SSla (ladi ll uas e lia ulo ual dad hoj Da ĝe Gao) il 
eŭ sa lull gr sle 


Amo sasdaŭ GI as JIA (a Go pll plaŭ 33 paŜ) iI vj 

Vi lu plad) JEI (1800 K) iiio 3) jm llan io «JEJ Jm (alo 3) aJl 
(Precursors) lill d (14) akad (asmo (uo) (Sooted) kus cual 
Aka) Sa Saml 1 JIN, Aku Alf, sis a ki Sa pu 
dao a uas Saus OUI sodo (Aromatic Hydrocarbons Pyrolysis) 
JIVI paŭaj GiS elaaj „Amiao 3) pa GIla jo io 8 pako Bj ps gud Gj pl gi 
„JEJ Ju (le) Gl sal) ŝamo du hall bam (Pyrolysis) (5) Ji 
«(Argon stream) (3291 (xe gl5 Jila 1300 K ais Sll lll iaŭ cud (Gla 


Formation JALEU 5 19 p 3.1.5 


I «kilio 9 Ao sio (3 ms «Co Ek rulas e Aa ĝua pe) (ale 

ue sus Ĥo plas ŝolo Jla SI jll ola e kiu gi Lal Ad) e ad 
BU 1 Aŭ LU seo las 3000 Koide 5 ijlj= Gla aio um sll 
JANA 3a 16 Lio JAB 3 ja pr Cjua pa La ileto LVI e anal 


o le (553 Sl laŭ „a (endohedral metalofullerenes) „iam ĉujilas Jl ua ĈO 
-LILS Jio dle pas l ad a Zo] 
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ĝe Iio dleaj Lal p md ud (da ia) Culi AN cxia (ed eil „a 
(Endohedral = gill ful Uzas l ull e 3f Class sll 
Cid pall lumi li diluo mull 4/5 ĝolao pe dilo Gu) Ĵ Metalofullerenes) 
Ena (Gl planll) gladi lia ZI) ĝe pEol los l eS (el 8 ja aa ud 
AS p jn im GUB a a Caj JUO o GI GV ge laŭ lal V) (LUS Lamis 
lo BJO LC Om o pal mull sall Sligo ga AJ ANI QI elena slapaa 
sed 8 alan pd daad Ĉiu jol sil) dala ud 9 JI „lo ŝalo (pao Cao Gli «alb 
«(inl 0) 4.5 JERI ud ao ak LS (1/5 ~ Ej) et: pu sill jad sk - 
Cil KS o Salio ma fi luia el Cio dunl gi liama CIL (sill cial wi 
js Jes 5 (5.5 OKA) cull pall p ud vd ZAV 3 kaJ l LILO lia yea 
E ila .C, (n = 1-7) (98 oao8 im 3 opan kaatio Gilo sama d/9 US 
POO vu mk lk Gaŭ laka, Slo sama kae JE ĵe gill oa ce Gis 
8 aa Aabi JUDU 3 pal) Zo iial) lo sall JEZO a Laal ZAN 3 aka ui 
9555 „Cn (n = 7 - 10) sd) -ŝ (Monocyclies) AJ Zala Sl ja cJ „kŭ 
e o as Sal iaado Gl jas ca Sk a sla ZAJ Zalal ls jal 
ON 35 Ab sm a Objall o aŭ Lao a „(Bicyclic) ALB Ain 5 
GM Aula UNI sa selo (wi 4a l Aa pl GIU plad JES «ji 
ALAN) Ji A Sl lall ĵe plan gas lalbul 9 (JI (Annealing process) 
(Isomerizes) J ss Zijle 5 pu SIljo pe llis) 3300) Alo (Precursor) 
kasao ĉio « (p nlll Solo) e sluall Az Jla) cado eli£a 4 Co plad pet lia) 
1333 «(Energy deactivation) 814 Juaj dl 5255 (200-100 tom) lumi iaŭ m 

Ui JAS vi La 


kalao JEE ĵeti a All pall) Ao ud aga pal Jullo iŭ 

laka dagis e Viu LS laj La ZI VI ĝu pll lja vd OLV 
Adi AI ud ELA Jalai JENI aa chuaj aŭo OLAV dlas did] e 
Rd gl Laj lia pll gas lnull bS aK Al l ao Ĉio si 
(Dangling bonds) AAlill Jad 411 se (a Jli; P3Lal palas e Vi POL: palas 
l Ad sl aao Ga Jli; (AGLI Gil va) «UEU JLGVI klo Zio do 
JEI e Gel iLa NI glumlb Laj gipall lia dabo . ial 
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paelu uj Caja Bano 3 LL sda Ciono Mia. sall dias ui AJo jal) Aptai] 
A lab ĉi 3 (AlI 4a mull (Isolated Pentagon Rule — IPR) ĝi "Us jna: putai 
kd Aki dll ŝul balal no ce Jli Lao Gil, l Lilaj | gisaj 
KUI (pd da all AEDE (Motifs) Alu) JESNI palis je A muzi s eio 
JS pd aa a (Cio pd Jo) le ud GVI (Moti) „aus JESI gl 6.5 
Via Luj SI [(646) Bond linking] 9 All 3UJ ) am La 4) (£A (Meta) 
gi kŭd aula: pala sedo) GABI Sufulao Gulilla (uo AĤ plas (ŭŭ lailo «fula 

(sla 


„Oa an — adl uS lga gud di Laslo Cillj pladi) Mado 5.5 JE 
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"God all AsluaKl) ZAol sen vi LJ „pe Laj Motif „alas JEI 
AN [6:5]-01,455-60 -I, | dl LalB pll 35 JEE (63 Cen cao Giaj ea 
ele pam KE A 539 Ge (ne dio kulas Sala GEE ĉu usi; 
alaj RAGE ĝia cs gna gh LaS (C, ĉeso TPR I caj elKA slamo Gu plio 
e Gĝilkin 45 I „pela (n/2)- 10 ; Lua 12 Lela dla OL (Euler's theorem) 
BL of «aa [651-60 - Li rep (a Zadlp Ludas leno 20 
ĝia IPR Cl lab ia Cu golo (9 siaj alg ciaj a ui LaĴ a 43 I uio vio 
te I BL Zola Udas LIS (Nn = 60, 80, 140, 200, 260, .. .) ALulaj 
Sal ES AI Ce Gobat dj SIR mej) ĝe BI Lim dla i e EJI 
LJ ilt ĵe (ul pal a «[6:5]- cu ol sa-60 - 1, — AJ IPR 
Ll, EVI Jala Gila (5 sl) Paramotif aas JEE oj „(IPR Js jal 
KU manos -(646) ŝo ial) ajll Ahl; kanl puls suma lamaj ĝe 2l pais 
ki a sail) lia glo LaO demo cepa (63 Cape lp aŭill Amal jj la: pal] 
daŭ sl) lja uo „«(Electronic open-shell structure) 43 3 fAll 4a fiio daŭ oŭ 
Cel, JI hl LS «(sol „kul) Aid) CI pall daŭ ĝe 1 pia JI solo da sidi 
(oja dlas (e vali) ĝe AJ sila gela „(olud l) (8! (sia Ala jo GJ 
lle alas JEI (MI Alo „La (QDCao 5 «(eLo) „) SCN (Cao — iŭ 
(dad) nami Luj di, uo ZILJJ ola me AEI, IPROSLGN Ea sed «Lull 
(Endohedral metallofullerenes (SCGNGCe, Jl yu „l St l sullo 5 iul 
-SeQCa) 


: £ La “ po 
iŭ = 1 La) lia 
(me 3) jl VIRI, (LI pdlull) lu 


(Para) (LI) gdladj) lulo «(amo La) Lia «(sagas ail) gio) Gu ladll 6.5 JS 
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Cxa «Cia (Cre 8) Sla plidlla «Jj C9 Gnl A (gI And] LI 
US (pd uluk plio (vi ao pana La pa IPR asma Sa E I vs ljo 5 dl 
gl Laj aia „ill gaj «(Caj — 32) Zou) am II sam gad Baloj ga cjo lŭ 
oli eo Ul l hals gl (ls ido us 5 oklal (eil 
(l kalo -Don „BO ma (Blipsoidal) (5 as JEE siall a Ja jad os j5U 
Ama ss LS «(Empty cage high follerine) «JUJ adl G15 3 pad Ga) al 
i Pe (7.5 ULE) Caa aji 28 Dola «Cz, JI I aj) 8 Do LVI 
5 „sl Sl plil) IL ad e£ JES I manĝ) Baloo IPR sam caj sl („lo 
Caa 9 (Cs «Co6 «Caj SU va sil) a 


Properties vajaij .4.1.5 


oda) Aa PRIN Al pas lo pll sed cb ks zo SU ibis dla 
Gala eis ja elu ikaj «uo maŭ (a ela 4 „AJ do a l Za Kl ala 
Ald ios SIS me GUB l lal das lo UKo l SS (ĵe Ca 
(ra Aŭ aka GIUSU Ia i) Za a 631 ll cu ji kaa i (15) 2135 „ll lia RNI me 
As ma USP ou Sl lala „(2p) SI, A) 55 ĝas (25) aal a sI 
Elo SA vua AD 6 a spo Aage GU plna a AAJ fla 55 | aka aal 4 Aaŭo 
(sago sp? CI aa 208) g daJ i 364 KA 8 6 JS glo Za NI sila 
Uk ple 35 pan sal, pogelaŭ laa dla uko li pa dia EE. pom 60 = 
BOJ OA UH (a 


s-o, = raj 
eo Li 76 2 84 Da 
„Aa 4 palaij Judi =, kiu loĝ Ue 7.5 Js 
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aj l LON ISLA LUM 
E| o 7 ii 
4k 36 46 46 36 HOMO 
“1 FI Xo 50 50 XA 75 5 X xe 
“e “E 3: 96 
~e ip. le 
42 
e l “ETE E 
1: xx t 
3 3t 
B ~ 36 kcal) .B alaay (3 daa Cep JI vja) Hiickel Sak plua bia 8.5 Jeuj 


(2 
(Hickel Molecular Orbital- HMO) uja) Ja lao 1 Lonzioj |a) 
ALEAN Ju Gbaaa «aŭo JUG OG Lj ĵi Aku Zallas lia km i ual 
l) Fhuaull 3, pall oa (6355 ALELJJ e Ll (e eblu Las p l ladi „ulo 
bl LI Lo 8.5 VU vi man a LE kajal 5 sial) luki HMO Ji 
Lio ja | lan (iiia 46 samo La liol guas ll «po plan 60 ge daudll mill lia (uj 
(Highest Occupied Liaj LI ZA aJ Gal ĝue 5 slllla sema a sa LS 
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A Ld pe Zoja lall ĝe 631 udo, (Molecular Orbitals -HOMO's) 
—l (Ground State) Ju Trl 414 «8 (Unoccupied Molecular Orbitals -LUMO”s) 
= ĝapabsil) ulaall scs hll Asa ly) LSG gj „[O95] = apla -607 In 
lia 9 (MO'S Lu) Al) ud 60 JI Sa SANI mu iaŭ) Aliio Zaŭ aŭ sa [546] — -60 
eb Laj Gaj cj kll xe (5 siall lies ejo ŝli lia o GJ las! 4 LuLS Jio, 
Lala 5 ja LBLS dle) UI zi Lm JS 59 (LUMO-HOMO) 5 sal 
Ld Oe dao ud o kian JS 3 plad pul) I ael «iul dlaj las 
gi UR als elaj ali dj klj IGI A LE puga VO; 
El ad pa 2a tl lao EDUGJ A iso os plian US ud lJ gu si 
(~l sl) al sp” JI ĝu (Rehybridization) cual salo) ge MOS „al (5259 La 
Cin JI Ri, SEN AIN ujoj gl ea ual ŝaloj due „265, ulli sp? II; 
pam (Om (Electronegativity) Aula 15 el Co 2.65 eV dak) Jad) ma 

AS S pud l 


SHA 


Lasas lu popa Xo ka I kug DAK Ao 


~1.0 -2.0 -3.0 
(PO/PO 9 a lj) vas 
Oa GiL 7 kad) a) Ce J sos voltammogram „ai hhiajj .9.5 geoj 
(AS p) Alpaj) 4 man 
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kaj «db jika Gigols IB vd ad ABU (e flca DISKO e Laj uzl ga 
ZS LUMON l cas gl eaj li dla] a l dia A apa Jio Cao JJ 
Jama = Alakanto oom lu haus .(Degenerate) Aldi 
alal = A (Co)! -sdlat JA e CG deaf fs aa 
1A ll ull (6A AA ul e meio LS (C69)9 3l (Hexaanion) (adll jSadl 
9.5 JEU a ue sa LS (Differential pulse voltammetry) 115 412.41 
a ULE (e slan Gail) Jaŭdl LUMO LII qll ta i) 5 AdL4J gl (Laj 
ako JEE KC ĝia do duti l 9355 psmali al. (Exohedral) „mJ 4a sl 
dan sas (ual „dl 10.5 JEI „Z3) (face-centered cubic (fcc)) 43 4 5 j8 ~a 
Kope ĴE Bj = dan io 8 Uo ze AKI o «ali pl 3) pll Slaj aio les 
AAJ 31 pa GIRI 43 ASC6p Balo A CL o Cao] „Lu lia plo o l 19 
o) ĉam ed «(33 K aio [JUB U Jo RDCSoCao —J JEJ Uam „vlc) Zila. 
ako (55582 pum JUS KeCoy dao (a (5255 Sak ALS Gio pi£) 4a Aid] 
Jm dj al oo (ull 10.5 JEAN „bdl)) (body-centered cubic (bcc)) 
«Aia lu e£ 

Lio Ball lajlo (a Cuilaill eluaS halo a kago (5 13 5 jn dlllas 
Mia 8 vo e hexano ull (JEJ Unm le) Aliudl pe Gd (disti 
Ala ĝi cuma ŝilo „(Cu j199 xylene (ubjlly « carbon disulfide (p „SI 
ld Bp a C9 9 Ce JL AU le ALS ll a pll paslo lS 
Cial Uk pd La Ji via HR olmo ce Alio elas 48 o pa kJ 
Ga das GUB vd 68 vala Ce, JU gl Lio 4 „(600 nm -400) „44 
l elo Li Sia ual! lia eia «(fago 300 ĵe Jl) Zumado! 
- fagio 700 (Ll SN as 

E a o ud E Caj da ud LJ 3 „a 1 pal Ŝa grio 5 umo 
(iodo EB ge Aagas dllŭ Akado ĝiajo LiboS ZK 60 JI 951 
OA, LUO ad ba baalo ao a ELNL Luj Laj, «si 
LS io Onl) vi eĝo 143 ~) ~143 pp sie PO NMR pl (pulo 
Aks Bl i Joa diaŭ a AAJ: adl: plas umas PO (63 all: audia cui) 
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Li 


Ja maa Yi — Kulo Sa slul dl ~as sullo Aldea Cepo i 10.5 JEU 


(face- 433) 635 ata K/Cop -Smd Ĵ) . (body-centered cubic (bec)) „~adi 
3 ĉa ĉa Aula UL Gua dil. .centered cubic (fec)) 

GI am A I «Ce, JI Ao ud kl ŝaalo ĝi 33 dllla gi gas 
iul JESI GL ĝu JUS (lll ĵuia aal Zl oa wi dal lulio 
dumla — Jalos JEI Gla ĝiu JEE 11 a ((Aaulao — Aulus) leda Las 
AL) la gud iloj JiGo edo) dias (646) £i) a (58) clI, 
NUA d~ 138 A JI dilan viais-j js Aa Jab ss Ĉia da oĵal 
Amo Lu l (615) Zs Julo JENI GI sa ĝi AJ Ja flu 
A A Cao JI (ad da go ll Jl kl e l ulo AU dam pos liao = 145 
Jala ual CI Cu) „as (646) Zalall — Aulaadl JIVI Llaj (48 lamaa 
mda JENI uh 

dial ol (0 Cap RA da Ll Jal Jad) Slo lilo (3 pil km cue 
okil ĝis Ca JI pi 10 A la laŭa ŝojsladl CIl jal ĵur ĝ8e dl ĝ8jm (mn 
dd ĝa dlas o OU dias me (dla dias 10 A laa Zl) oĉel cu ĵaJ 
OA (aj dmll Aa ILU 3 e ama dllia 2.9 A 3 ud) (Interatomic) 
— kajal ASul vi Aŭblo do majao Ca ms ol (FC NMR) (51): mudi 
LU mill uja Gla lia fia „(Aŝ ll Boj pm dao gi ~079 5") — ALa AIL 
ge p s (Liquid-like) "HUS' „Sm El aluj sa Aŭ dl ŝo) jm Aaj ad Gall Ce0 
ALa) soLJ „ain 249 Kus alli «alb J) LY o Alo ido a AmulL Asta] 
AA gb pall Ma ĥo o feo kalo (a) Aaj iako koio Va glll 1 DA ĵe 


“ 


„249 K ciaj “Ratchet phase ĈIR lu 25 mo 249 Ka js loo 


fcc dio JU i JS LE; Gel Jj dd aŭ vio pob aa (rachet phase) EEELJI jab l) 
(Adi) 
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Reactivity llc) 2.5 
Fullerenes Uo a gil) 1.2.5 


dial elas Belas el l ko) „ll ĵe Uo dl Alt „gil 
[EŬ GEL cu allo a! GIL ĝu (Attack) LIES li sa LI Jal le sud 
SMS a ko mall elui ĵe (pao ls alo JEo pis lesa don SJ 
gli xe (CeHo) GJ cido xvi lus 4ŭ a pel) Blectrophilie CXU q KU JiaJ 
LI val (Al) Amal] SI a alo (pd bollo AIL olas lu jll Alla uas (e 
Jud emdl Gli Gi lall le „(Closed surface shell) Jia ja ,5 daŭ i ebu 
nl semaj Exohedral „sla am ll slelis asma I e Zilaul, Li maŭ 
luis lla, „5 Gl pll] Lua ZILJI du, SRN] GI gli «eldo gl ZiLaYLo 
A ma Ala) (e A COS la pais l Slll ule uo l elel 
ele Ramhal) (Nucleophiles) cs sil! lad ĵe aio pa Nucleophilic 3) ill Jis 
Us a la pla e A a kaas ĤI 


Ce I a-l ges 11.5 Jel 

«lu lil) ge Gaa5 (Electrophilic) GU 4 DU Jam EBLoll l mas 
Jaŭis su pla) „aŭ cii clkŭ Bol (A (35 0) GSajj ele mi GI Lal YI 
salaj ge ŝo kell, «(Halogenations) Zialaly, «iuuky) CSLI sia 
Ad pe EDLO AJ spas panio GI lill o Lua aŭ oj pajo LIS siau ĝe 
5 „di 

Ala, ue Ald Adela Gulll CD] kapl) Zo Zao) 
I JER l) silis Gila ĉar (646) ua - iS (Junction) 
EDE a aza lo mdo KV EBLE san] ao «Sa 4 „(Meta motif 
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Oa sa LS Hirsch-Bingel i a- Ja € gi ĝm Nucleophilie 3) gll JJl A AL! 
oa ILJ ud Co —J UJ Jo 12.5 JEE ĝuamo LC, JI 11.5 KUI vi 
(Endcap) 5 sudlil) cia rie olu VI (646) ĝia8 kuloj) „8 sul (9395 
E pas pe ALVI oda e AEJ GLLJ Aa 6 cula lial (sua 
5 „3 lalio koJ (do vili) somo olla) aas «ell wl) ŜILVL siao 
EEL sia VIa LEL sl l) eebhal (Regio-chemistry) "pasdl elas" SX: I 
oa laj lilio obŭ gi las Fago (Functionalization reactions) Adal) Ais gil 
„LI Za e eats Us Jal Gl lal) GI ARNI alo (pid cias 
ss al5s «(Hydrophilic) «LU Gd) mlbll (e uja ij diaj (Hydrophobic) 
nlo gola algo JO) Aadlall o Anak dl Al) Ilia kl) (pd „avioj 

-(MRI „~ukizdl) 4 pll 


COOEt 
COOEt 
a—Ĵ COOEt 
'COOEt 
obs 
DAU 


Na [ME Zi u FU » [90 
k [Ca] ŝe|Ti| V | Cr|Mal Fe [Co] Ni[Cu|Zn]Ga]|Ge| As |Se | Br 


Ni 
PETA kok kan aparan, lin [Sn|Sb|Te] 1 [xe] 


(Cs|Ba|La|He]Ta| w[RelOs] ie | ial Ti [Pb|Bi [Po] At(Ra 
Fr [Ra] ARE [Dv|sg [Bh]Hs [Me] ES “p 
Cel pr (Nalemism]Eu|Ga|To [Dy|Ho] Er Tm) Yo] Lu 

(TilPa| U |NplPulAmlCmlBk | CE [Es emlMalNo] Le | 

JJ Ca lod) alii gilo plaj; ljas aŭ palio sj9) Jad) (um 135 Jeu 
-endofullerenes 443) IU, 1 gill 
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Endofullerenes Ada co loĝi) 2.2.5 


CIl ll sal) Alo dado a Ce, I GILES am liao I (a ANI ĵur (e 
«Ono alili Jalo aio ja ko iio Gllo aa dl Gl 13 jada EL Vis 1 La 
(Raj Alla ui Cila vp ĝo p, AAD GU piu vi laj pu Jal lia lo ai 5 Ss 
Bil) (nobl 5 Valo dik aliall go do sio io samo jlais) glll Gi 
ŝaki BIL lad (1) (siad aal olal aao ĝi (gl LEN io «(13-5 JRA 
Za NI 4 MI IĜO Zo pam) le uŭ el ĉamoj 13 gla (13) €NL EG J (12) 
Co a Gu lal Jala Csjaal UM sla l La „(Ĉ-Rare earth- 3 al 
„(Endofullerenes) AIA GL ad) Ĵ (Endohedral) 42 1 ZS Olu sl dl 
“aa dalalo Aŭimdl Gl pll! a8o kall 18 gamo juda! siu laiioo 
Xi ĝe Aid sal KE lha oa JiSo „(Metallofullerenes endohedral) 
A: ual gli ao go „(Incar-fullerenes) «Ablus dd sja l ll 
Cila pa ok (a GI sku 10 (e lja La a E) sda 3 Gla l gil 
ASH CL mas ELY! valsi Gia E 1 


gi (Xe, Ar, He) ilsll CIG Gilias jlujal laj 5 (sjdi kml ĝue 
Ib/in? 1000"C-600"C) 3aŝ me ans Bol Gla ae ĝa alal 
Eu (SI) He pill pa sa sala JUR liad io Jia ks „(40000 
ali (pb aal dl Oko s((6 9 eil dang Bosga DIA (e glo Jama! 
DN Akad pd gol) lia iaj Caj 4 Ĉiaj HeQOn su pisi 
(e de aas] AJ Laŭ LUS lag vis db gl ŜHe NMR 6 ss pulio] 
Bj dl a ame gi Ja Ada laga dali ud (SI a o) „Un 
Jala ŝaaly gumo fi 843 Alaj kAj) kapa JUG Ĉasta soj Gena fJ 
kab Jano vi lla sla fi Laj „LEAD EN es NOCa — Ce aŭ 
(Odd unpaired Ml Ama pe mls vo AA amo Giu (Paramagnetic) dru tizo 
EMO (6353 LU l adi Jala jaar l Gumo 833 dle 35 ps electron) 
ALD lam 3 pallai (JI ja gao gi "kl guas fll IJ 
kas sad) Galo vd Jad klal lulaj ĝe ŜUzi coda RAlo GIU sl gil 

«(Quantum computing) 4 gasi 
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ku) A NOCoo ud) (Ĵ) -endofullerenes AM3la Aula AE 14.5 gaaj 
SG NOCoo od 1 SO OCzz 


Metallofullerenes 42) LS lime Glh plaj 114.55 JUN man 
9 SOECp 3 SCECsg — Aka (II Ac sd) representrative endohedrals) 
la „(So OCp) alku 555 jlls IL dao aa LS a (SOC 3 SGOCo 
Endohedral ism) Sl aliall am l vlalo gamo JU 3 8 BOLE ijo 
sli peco Laslo o a (Ni JSAI a (Fe masll a «Co SL SJ Ju) metallofullerenes 
41 UU Gl! umas cu AS fiŝo (Catalyst) 5jlia dje (a pladi oa iis 
(KratschmerHuffman eleetric-are = ldaa = pd A l a usl) A vlaj 
5 80. I Ed Za sll Za KU as) l ĝo pal (sas Jala approach) 
Sd 5 pona (5 „(~ 0.8 nm) ua sia lL aal a JEI ud inos 
Ao hll do pall laj JEJ Ja lad jd kja Slo mao pij GlaŭaN 
-LUNOCgy v O8 853 80 (e Sula 05 Lal (ad 3 alma ĝu$i gl LuGN 

dj JU aj l do Pol pa Ca Ua ail (l 
E AJN 46 panal) ĝ£19 „Luj N AĤo jal) Ao pall GLE: ad 5 lao iĉ 9 Aa sida 
Ho So LUN) G(Ce0)” va vali ado a ual a fil) Aaj 
[DU jul poj (e Ailiko ax 99) dulalo kimo Gu ul Jjo (gw lia jj pii! 
Y Sc =A ) AsNGCs, (Trimetallic nitride endohedral metallo-fullerene) (l 
eŭ gg SE, (Er « Ho sY «Gd 


Cill elas Joli („i aŭ dAlilo polas GU i ĝe „E ao a lia 
da oka ear ai, 22) Esl pe Dan Ss Rorlochemitto) 
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Ea) (a Alas a LL as ad a ZAS ju pol Aza Rom Ao jal si 
pyracylene] (bul pll gil me (a ANOGCe, Able ii 5 A dab cue Aim dad 
Jl so NECeo Ul a EL, dio Co 3 Cao wd JELI gil e („ao 6:[(6) 
lia IB gi alaŭ (£a aŭ) ad pal) ZiLV) OE ud Cap ĝua Sel 
-3-one (e vadi me SO NOCa, JI ŝalas sii „JUdl Jam (ki. e Jumo 
[:2.4-triclorobenzene SUl (Refluxing) laj) 8 6:7dimethoxy-isochroman 
llo Ld 3 klad dual) Jal) pe Aiud] (Adduct) As yia sala «(15.5 JESI kil) 
On pulo pi) Zila kul li sia mil mas .15.5 JEA ud (ual) ulo eki 
GAMO lo, lall pass of kaj ll dd Gli pl dll e ŝauas TNT ŝalo 
Cano Rdĥu buda Gli l dl) sia) AEL a ABL KI Zl sa l adl i 
c3ims s „(Host-guest chemisty) (iul) — Jill elas i ŝanalj SALI Ol jum 
CALI (xe kal 4 do gama ud loj ĝia Ball al gal eda zu ek Saa LUT Gis 
"All g eAo LIN A KUlSu dll a e liad a emnlninoll «45 pa a se SI a eŭ a SI 


k:, 


Jai (Diels-Alder Reaction Scheme) „Wl-jls Jeli hhia 15.5 Juj 
hhio (As VI Alla) Amal) lu ĝiu 4 mall ĉn) (lul) ) Sc3INECBO 
ida -ULJ (4 Gi cas) Baj) „Sc3NECSOCIOH10O2 —I ŝazskdi Zai) 

SR ĉa da sal) SLL Ja ĉa goj 


Potential applications i Kad) eliakaj) 3.5 
Lii o ia Lu dh oLa (ull) cliabi saj pall E al 

Glata e Ce0 Cnpbsill (e (Macroscopic) 3a s Sla Gluk dj 3 na $) di Vv 
cU Deo ĝe sas eV gii «a ges AA Sl ll e kami 
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Alt a DJ3 ld pas 6 lio mullo AS ul E a GLU ud GU kaulo Cui sill 
LU JC.) SU Sal) ual) ZUle e cidi ŭa daj l Aj ll al adl ada jll i 
NI pao mal) Giaj e Bas AIS «('fuzzyball") fluorinated lid) Ce) 
GUU (uamo a Ca, LU Linj daŭ pll Zil, 3 pa$) CF, lja] „ndl 
ĝe Boast olll ue Sad) Jula ĉu illl (alluai gu 3a zl 
„Juda ao), Ji CUulb 6 Al p dna Au pas Ruastaino Solo «[TDNE]Coo 
CIL ll siu (AC) ABU Bla ll e l Dl ll (a uas Jis plazio gle 

o Ll a ELUN) cu ul) lk 


AĜ muzi sil p «Asio HR) Gabi) GAlk sigo Buas sl e£, kell ge 
selo l aŭ ŝia (l dial Slll) ĵe la pes «(Photovoltaic) 
kalaj alo ga lU is «JEJ Jus le s(SWNTS) ploj Sola$ cul 
Encapsulated 41341 slu lall ĵe (sl) uid le lit, „u bj slu 
mean sa LS ;(" peapods" E Endofullerenes) 44313 Sli 180) (xao «fullerenes 
a palllail adl pill ĝl JEJ La QCeo LU cual) gw 16.5 UU wi 
Cial) GIU; jas elopuŭi) Gual) GUJ jas Ka JU a (sU vos 
dama BE ao 1 Aia a sll GlEahoo „(SWNT) plad (olal cual 
Jal galalito (Vv ĝu ald Gao l QE aja Gu pla Cio 3 pladi 
Jal ko Ao aJ Ao SANI Bea xe Salas SA J (SWNT) 
Os al) Pla «IL UJI Lala suis GL KAK 4a a sll dill oa (MJ 
Os 
1a l CUI) sla Jl ula pd loka a p 6 AS pi eLalall uas xi 
Aaj dli 935 Gl de isl (FETS)(Field-Effect Transistors ud „4 
a sll (ue mal) Jli lia alllas GUS (Saus «(6 Uadll a ludll „lc] „kul) 
" peapods " II AlL a I a LES AMAJ Io lll a iu pll lada do gj 
„oo Jas dl 


dua] AN mal) SU poa Jla ad cj kiu dao ll lial) ao Jal 
Sid pd laa ĝuo Ca ass A onua JU (li kuD; dumi 
eL aŭ gag d 8 (Protease) Jl5 4 =Ni e JUJ Juu (alo Ĥo jal 
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ZAI GI pl ll Ga all EL l ĵaŭ id «e wl) ABLSYL (HIV) 2a „ial 
al guas a (In vivo) adl pall ud cut Jioaŭ daa Liao Ĉiaj oj) 
Aja pll lo 45 pis las Ga ua ((553)) (sola guas gls „(Singlet) (553 

l md wi dao LU Gaga vd adaj Ŝ as «DNA JI 


A 


E 


Qe ĉ-uŭllua) -(Gtul) 4) (6916 cigs aga guld!) gil vg) ĝles 16.5 Jedi 
aJ sdla uu de lal Jis alas LAJO Ceoo -(Ph.Avouris ĝe Gi) 
(D.E. Luzzi cm oi mu faiis) -(Oad' J) a.k.a PEAPODS 


JUS Jala kal a BU Zlato GIU plad vd jas! a nul alaj „kol sii 
vali) 5 x3j CUd NLI a pan (udo il au GelL pall (wd mas 
Jel se alo 8 ĵudo LI jo dam sl gull Aa ĝo fel selo aal Jo alo a SI 
ZAN all al pell ll 5 ull) ada ŭa i pati Gu llo zu pl) ud ZAJ ula 
Jal, ĉa (vd iara oh li aŭlo dak dla «JJ dl pe Seidl 
dia lj al gel oka Cia digo pll allan il e 38 sadi cual dalo dio ul ail 
-Hydroxylated endofullerene 34343 Zaluu£ 4 a GI plaŭ 17.5 JEE [uo danas 
sed gi a ais Go peano Zala Gia lal pd ua a aao 


SU Lao le aŭ (ll ŝan Sleliall l ĝe kE le 
bad pole ŭo l mall a a I elano pb JI) Adal I l silla 


(em) 59 majs (gadolinium) «sd suJ 
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ĝm Mil dia i a l GALE gi ko gl lulo a Asa, pe UG demo (£a 
Jsms (a da Ao pudo daj aia So jamada pli 43 0 pa La Lulo (iu pio 


"aka a VI o kadi (p 8 ea all ail jja gw ontas 


Further reading dalla) ĉa ujaj 4.5 
Discovery of fullerenes ll mad aĝi) aldis) 


H. W. Kroto, “Ceo-buckminsterfullerene the Heavenly Sphere that Jell to 
Earth,” Angewandte Chemie: vol. 31 (1992), pp. 111-129. 


H„o 10 rno 
MO 4 if o FO 


ĝ 
. e 
e v~ mL s~ . 

HO... $00 5 9 „HLO 
EL o" e Ha 
H,0 »»e HO OH» H,O 
HO „etn OH». H4O 

o 2 
HLO Eo ; 0, em H,0 
eN “ieo 
OT 990 99 HLO 
Lo = = mo Hh0 
ji . ~ H„O 


HO 40 HO 2 


(Hydroxlated endohedral | -luuŝsa pu id) ĉu plon! Adakaij lama 17.5 Jeu 
LJ vd ASLs l umj OĤ Jualo ug) 45 gama dioj p„metallofullerene 


W. Kraetschmer, L. D. Lamb, K. Fostiropoulos, and D. R. Huffman, “Solid 
Ceo: A New Form of Carbon,” Nature (London): vol. 347 (1990), pp. 354- 
358. 

Robert F. Curl and Richard E. Smalley, “Probing Cs0.” Science, New Series, 
vol. 242, no. 4881 (18 November 1988), pp. 1017-1022. 
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Properties of fullerenes (odo adaj 


P. W. Fowler and D. E. Manolopoulos, An Atlas of Fullerenes (Oxford: 
Oxford University Press, 1995), 


Andreas Hirsch, The Chemistry of the Fullerenes, Organic Chemistry 
Monographs (New York: Thieme Medical Publishers Inc., 1994). 


The March 1992, Accounts of Chemical Research thematic issue on 
Fullerenes. 


T. Akasaka and S. Nagase, Endofullerenes: A New Family of Carbon 
Clusters (New York: Kluwer Academic Press, 2002). 


Applications of fullerenes Od elŝaalaŭ 


The May 1999, Accounts of Chemical Research thematic issue on 
Nanomaterials. 


The July 1999, Chemical Reviews thematic issue on Nanostructures. 


Questions luma 


Juw (sle) ŝaŭll Alle sela) pluas miaŭ alb ua uldi gj Ĉus „l 
aU ekza) ĝe GIAJ (ill La dilo 75 ĝe 8, (ĉadll el pal «Jal 
cu xis 6 Kratschmer-Huffman  plaiaa = pddl fI l es 
AŬS al ILJ el 1989 alo di JA alll ĵe dus llu Gilao 
folo Gioj J8 ve 1985 ale (a Gli sil 

OI a dmo Vila A ve salio Eis aao Caj Saad) ( AmdlL .2 
Dal sal asu (OW (wl Tal gus (ub dal l gliliko 
Job his cao ĵe uj als iS ŝi Ja (CH) knal) (Monocyclic) 
„CHUUI sia p pl e anla AJ, 


do ja do ia) Glo all pall ĵe gi is gud kll Ull wa La 3 
So lal pd la aa Kaj 
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da oI subil 
Carbon Nanotubes 


ĈO 38 ĝl dao Ĉu gita (uj 
LIULG, (LUSU «LIBLaJ, LJ 4 Zala cal gal) uola 4 palo auŭ 


Kid sad LS All Laal a lusoj dle (lja ge Jo VI dualaj al 
ko la Ia LA o siao lo laJ pu Jamaj al Lajo Al lt cal 
kai gi pall gia o LE „(DNA) g saĝa gi ajla ao „tll CI ja GGLKKI 
A pra Jota (vb JE asas (ulo (Famolo) Topa 8 laoS poj «lo all oda 
BEK ela wd JS CUL a kial da pal) Laslo, eatis eL kll (5 „3l 
Ĉuj ŝ Ga Richard Feynman lanli sli ol gas -SLsl „sle „as 
ehoj) a Ju 3 palas Glnaii lum joa 19501] alal) „i 4a gl Lal sill ĵo 
GA ola ĝl 2 «kad su jal gua! aseio K. Eric Drexler akj 
o ĝa 2 sl lao i Lal pan] pagas a GLEEOYI Miao | guĝo 
mul ta l cI l za cLa sal Jala fala] lia JE LJ gel, 
Cal aŭioo elana (silo Giai «gll p ca (GA Ki coal i (panj 
„(IUPAC ) 3ubill 4 Za eLa SNLJI laŭi ela ĵe (6 jaj pul el ja dufiko 
Lui gala «bia VILO (5 p3l a os Jasi 6 pina I a Jas gi oK ( IEJLE 
oe ll paid ĝar l fla „ali duaj paj oda du pall 3 ea] gla „kadio, 


O Brian W. Smith and David E. Luzzi, Department of Material Science and 
Engineering, University of Pennsylvania, PA. 
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La iil 3 jal SL o Baalo da l va cul ĉial IKa o e las 
„Ava dd) Alia] wd slul 

i MU Adj Tl va cul l a dal a l adl 
Aŭ slo a I 5 (a dall Aagila AB kll ne ledo (ue sd La (glo a I liluo 
ASI I hull p alla i!l ĵe do samo lelub ud (6 sa JLI Zadl , dil „kal ui 
Jia EOBLS Ĵ Zoja EBL Sao LI lo ela sl Jia SIE „il 
Bd Al ua Gub tagaj 18 Uk JS loo All selo lja 
«Adaĝo ŭo ill lun ol o 


History mo 1.6 


a i l vall Gub (la «gull Cala -„ŝ muna sk LUS 

„3 ga LS; . (carbon allotropes) Jad! ya (gl sll gu lili Alo 

balas ALS vl all 8 ĝa E l Lala kis KI IS LG „alo 
«Gama a iio: aŭŭ KA 


(Nature) 3a „3 (SIIL C69 e(5)3) «Ul jal ola ĵe uj JJ „iu 
Ajo la Cep sis ĝl antos „Um dalla Gd SEAL ĝe jj JS e 21985 dle 
(Buckminster = yla faŭlo (6 laadll 5 jud Tao l (GULI casi 35 
"pad aao ~j 5 ud) A mau] alo al La «Fullers geodesic domes) 
-g) Jŝ om 1970 lll i ls Ce0 do la vi Ml, „(Buckminsterfullerene) 
ĝe dkalio Caio 1996 „al elusll ij sil gl YI “E. Osawa | slu) 
llu aliio, cos Aadlao JS Sipo = mullo Gad e GES] 
„(Lan vaj) Ulo Ce Gi loll Rioja pelo gi 
lall l SI «kada Gl lad za dal St cul gl e EON ulo 
Zl ĝe call gli «alb ĝue Vas Cap JI CALESL 3 „ilun da l 
JK „ vapor phase deposition g „la jal Gu fll lao (ub la jain 
Alo (do IN a A GIL Ja La 6 CS labas II pyrolytio. (5 „Ji 
Wu BS Gado 385 ĝe (Roger Bacon)  ĝuku saoo dlal' gui 1960 
(Graphene sheets (il pll Gila (JEJ Jus gle) Jalos cull ll ulu 
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5 ema 59314 1932 CIl ga aŬLKS! „co, « Sorolla GEI JEE gle Cl (AI 
Os»o «(Peter Wiles) 519 ĵe oe JE 53 pej a edio e cujo La dms 
dada (~m (Brian Rhoades) maso cls «(Jon Abrahamson) Osa „l 
Bd ed dla ud Uo adl ulo a kiama GIL glo |allas sll (5 ji jula 
QE Banda 9 cj pell Saa Cd adl co Aŭ silo CIl ĵo GUN sda Gan 9 Zo 
nm (si) solia) Aŭdl ll GU ĵe sole aŭ l dial all luas 

-(0.34 


(Sumio = Laal saga da l i l gla GALEROJ iaado 
5a pla Ĵa io GI) «1991 alll „i NEC 36,3 „„ŝ aLe du lijima) 
SHAN ad iala 13 AN lad aj a a pei Aa gi Jal) GLU 
OA ĝm daa ĝla duj ka Gl" Luj Glas 7 Nature wi „is Jlo uia 
-I umo) Jas Jiakl5, 30 nm 4 nm gue Za lll 3 "vidl lj 
Ci pi Cm La lo pur Ĥamo gl Glan) Aia al eL) small aaŭo lgŭ Guo 
Multiwall Carbon Nanotubes- ) (jl ell Baro da lill o SI ~u enlu 
OS, (lijima [et al.] «5laja Lua „is 1993 Aldi (ia «el saj „(MWNTS 
JE Gli, «ABL GU ulo | aklas al sel oi wi (Bethune [et al.]) „Dlajs 
aj La sda gle i .59].37 nm jas gull dl ue Lida), i aj va koia 
aal ial ĝus piu Alo (SWNTS) pla Zalal Zi dll ua ubl 
ĈA AJ xu sl 
3 (Acronym) 2461 YI AGI xe !O" Ga alll LVI ui Slim po i AĴO galla 
i liao SWNT' pall sudo JEA nmo glad e sl gas KU call 6 sudo 
198.3 Gi Vila LO lo (5 giaj YM poj «jas Kala] du sl St cul 
kago kill) azia N) vd DI dj 8 «Jal da sl l$I cue sal pll 
Aiajad) ĝobo Ajaj) Al 2.6 
Molecular and supermolecular structure 
cu, SWNT jlaaJ) olal du i l 8 ZaSI 1 moj 
Aj fiuo pl xx dagro (pa el pe da (lo MWNT ĝl piedi ŝoseo do lll vin SI 
OS A a A jad uii pill Jimo GI, -(Planar graphene sheet) 
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ZI ad (Overlap) „al 5 je cius - Don Ll palas blij 15 mj disgoSO” 
ERAJ «o „XU wie saj EA 4 Sll Cada (Ĝaŭ dala TO pdlka kialli ne Do 
spa A o se Jumo a p ILa ZK RALOJ a al ZuGo slo 


dal ki ĝas UI l UJ kilo Aso lal wle SWNT Jus (iuj 

GA cp e ili la ulaj kula l SB ĝue mall dlha z „(Seamless) 

gi bosb Oll gabb l ilo pa (Ka dal Ĉia ĝu - (Wrapping) 

sk LIB si E aŭo i glis ls l ci Lao samaj JU ĝl ll kalo 
: AbladL Ul Giaj (ao o 5 dj Bj LU „pal „hi mije 


ĉ =nad, kma,. (1.6) 


Ald Galo lad SUS Ljpb liao (Mc 9) lmmall ĝl 1334) plj Ĉia 
1.6 JSEI vi lumukass 


kuzo! 


T~ 


(3.1) :(4,1)/(5,1) |(6,1) ((7,1) 


~v 
(3.2) SOO) (72) 


kaaas SWNT oll (salal ce sii ios lail AO mus duaj muj 16 JEJ 
JES cia) sama lo (sagan ak (sd (418) (sli iaa GR Alba «jeto Gd a 
Ad mul A 6 A salo) maa GI LOS GAL Aso) muli$ Cl ulia „339 „Ua 

“ellas 
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Kju JUS) Chiralities 243 £I 4 Ata dl GI UE ge mull gj 

sAi£~w (Both left- and right-handed enatiomers) ( -ialls (5 pul) a) (xa 

(Chirality) ELA ul kal 1.S“nM kd pada l l e Ell lo 

ons = ons Bd) pio «eNLI uam vd a (Helicity) 4111) llal („aao 
l Jam Gb ĝln plan (ll (935 Ŝimgio Aŭ 


VOJAJ ms Ea 1 lu plil ulo sas dla «publ 
ea sid) SP KZIlKid) DEI dis jal GI adl Laŭdi (5 sud olas oudo Zil plna 
cmo eau dul) liao AS o (Strain energy) Jlwul AU. Sla lo mj$ 35 JS xie 
dajn Gil lo aj vl RULI Ĉua ĝn Ule pit pian i „lŭ kaj JE 
„kl 13 SWNTS lod Zolal Zu sll ui gi BU saml lial l ud) aJ 
ĉia Ta via pl a ado epo$o Salo de aa SR o IMi pe 8 
(n, ~N! „a «(AChiral) 34) u£ll ne cul! ĝe gle si dlllia 9. prua) cud! 
A le ipa el pd "da pril Gl — LLa „aŭo -(N, n)) 40) 
gi diala E GA asa olal Job lo ua s-onoS ilj EBLAJ Giaj Gla, 
GAN Ao i miaŭ gi lioj A sll „sla (Structure-property) 4udl 3uala ud 
aao coil uo sk Las (JEJ Unu le eadlai vu „ial sllia , „SWNT —I 
(lial oda gj ALa me Gua 1331 all l ua gi limo ĝ€o da sll) culi! 
a Ei l o LL JEI ud LJ Lal la SWNTIS Ziliadl Zu a p£lV) 
SABI slab sul u£ 9) (Monodisperse) adul galal li 3 Ja gls ubi 
oda i ĉe Eo gle «1.4 0.5 NM a ya SUBI ko al ndaj cU gisis 
- (Growth parameters) «all “lum gle IsLaeJ SOE aŭ EIO] 


ĴELE alilo es g i A l all ĝue bi sa Chiral molecule. (JI 5) ual mm sjo O 
lja Au 3a oj LARO pe Aaj sao 5a al gls «(Internal Symetric Plane) 
de plias jal mo (Enantiotrophy) ABLE pe ga£ 35 asmo ln Ula! pas wi AU 
sle l 8 Ahl GIO celit pi al lll ce al 3a a ella giaj Y pum mas] pliaj 
nomoj) 9 «(Enantiomers) juladi guglo uio p vja al pll Ujas (sasŭs «Ulo jaJi 

5 ma ts" pia Ml" pulo Bala 5 lid elaj guaŭ i La LIE lG paj 
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LaoLII Aaall) Yo jia ll ge Gili Bao (e GJ SWNTS I (aSo 
Gud ll S8 uo ilio „ao (1000 „sm „a (Aspect ratio) iala) ims l 
AK a Aladino Ao JUJ UA ĵi JEE; Lago JE ua 5 aa (e Unay 
Jida ĉl aJ 

Us «(5,5) GS cial Japaall 5 plil a Caj egja ciaj (i 
JEI E A a A KA BA la ABL su I Gul$ I „malal 
lik 4 iuwudl elk 34 je „Si (Strain energy) Zl ZU Zulu) 
“pd uldi) al JN gw dalo Jago Gio ml liela «daŭ Auadoo 
Luis Lo Clu alll o Ĉiaj Alo 567 ad pani ABL gli «gill wŝo 
lo adl gi aaa (SA «(Isolated Pentagon Rule) Ja jad: autail i la 

(Structural perfection) luas IS SWNT JS e ded ell (ne 
Glas pam i l pe sd Clos p I AJ Gd a gb gill GI sello 
JUJ Uam (lo) cue 6 eN sd Alia, plie L kaL gj cis ad SI 
Uaj pa la zaj MIJN ABU plo adaj JK vd jl le is siao (AKA Silas 
ola «1 eV agas (ud balo $i DEAN GIBUS 18 a as DUAJ GS lal ej 
gi eljal Jas ĈI Jay i aK 300) Kuo SU8 Jajo EDUAYI sia 3855 
so 100000 se l Jay 5 SWNT JI pl Lu 1000 K xe PEM ald 
die (Gl lall (oa) cimo ABS (lo siao jl mao oe alli ald os 
sda 3 pall Gi dl dt JJ oj aŭ Gd KLA ad «Ad pe AAJ 5 pall Glas 
di jad) Kulo hos. 8 amo dla a alaj e laa bl 
dekas dl LAU Sll wi lie Li, I (Partially severed tubes) kise 
- (Synthesis) ~£ All „Li Gass (Stochastio) il pie „nal Jli (5 js 

PESKO) eh adli Delocalized m COMplex pa sill ne siad) T — (| 


AGU sja) pemio da sll cli! oj Alamo pia (5 ll ci) plasi Zum aJo 
4a. ja lail) seks «JUL (3 a „Alto s Aa (Dipole moments) „kill 


a a lamas mes 63) Sla) van der Waals ĝl, mo ĝt 


ABL a E ia ĝl go a vaŭ (a Aŭ $i i kaj 0 
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dalo pa SU djab aĵa i SWNTS LI SUI smoll „i is (Affinity) 2a! 
(Gross 1 „amol JEU sa VV! aao i JAJ aio. (Ropes) "Jlall' — 
o cus AU Jolo ĝue lado a alu Lao SWNTS IU ĵisdl morphology) 
«(Agglamerated nanotubes) ALLI 4; sU cul gu cla a sle Jlall e saj 
Gail MAAS a 38 9 Aetkio pe IIU la uma vd kaa ll Leadalil cjo 
Lamo pa RD lal (Jlo Giai Ais) Jast osa Aj cuulVI ola (Packing) 
1.7 nm i g) 1.4 nm ~ pi ld dub ul e (Lattice parameter) „Sui 
sia Jal lio) kaj Sal YI) sl cual me gl ĝe EO de 19!” 
gi aes ALO klo Gul$I Lii Luj, Ado lab lal dle eleo 5 piual) 
le maj daoS fl) SWNTS JI uua ĝe (poj Lao « (Cocrystallize) (93 ; slaj 
1 pa d/9 sall Ju (Thermodynamios) 3;) dl Zulu o! 
eda lu ĉl) ic, . (Kinetics of entanglement) SLL A8 5 (gle sss! 
o (Ku umm Va Jilo (Chirality distribution) 3 „l sl ge iso 
Ka kall AAA Ge pliaj kajx (a Gail (jl sill ala gl Lao guso 
= 3. jim ZILI Ab (e ŝalo ĝe plas lao e Jaŭoj dlas vas OB 5 il (Sas kalo 
4UK LUS «ABLE Ado JEEa Jladl sia (Untangling) eli, (Exfoliating) 51,3 vl 
2.6 UKE „ail; „SWNTS LII ĝa SV e adl alakas jo wi cd cj aal oda 
Eb: AŬ (Supramolecular) 45) jadl (3 ada AĤ jal ll 


uli ald 2 (Multiwall nanotubes) (jl pd ŝarado du sl ub! o 

pad salal JAS pd lk Zdiko laa ĝXI, (SWNTS) plad! Zolaf 2a pilo 
Gl ie ŝdle  sa MWNTS JI phi oj ĉes s (Coaxial configuration) 
AA a ul pola a vd ZAN kdl l ĉa ae LA 18 cJ ĵe su 
ow Jal) (oc-axis) 0- sall ma Gil Sll « 0.34 NM gu Go 4a ll 
(Correlation) Laj) 3 5 „all Sla nul „(Bulk graphite) „ama l Cudl jul) lto 
dE LI vas ud GUS 0119 MWINT GR (Il do l gl sall GAUS Ĉio 
Ald „adto, "(A sle GlULJ (Chiralities) GIL uel ud: meo DUI ve aJI 


(mll) alla pe dl JEO salis ĝl cocrystallize „alli a nua 9 
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„ Multiwall BN nanotubes yj) ll ŝia BN Ju lj ub! e bala JEE 
Ao (e daŭ TRAL ll a me di l ub] e AIS, dls JEE (sl 
Ago i daŭ i JAJ mail) Aii 


dd doko uuliNL Ak l) Ajaj) ciano kajoj) „LU mumsj 2.6 JEA 
3 (=) -asb au SWNT Ĝil shal (w ĉuŝl adl Aautao ci Cu (1) -Aŝlo Jolo snlika 
(E) (i La pla Adia 38 Aja ciod aja wd SWNTS JI haj glop (6) 
JUNI anda sal su cagl (MWNT mal (9) [LEĜ ELG ajll gl Caŭ 
GliĵaJ) gaj aic (~a) jea) Aslaĥo Zala SWNTS ĝe ~is Polymorph 

„SWNTS ~I (ya ŝaŝiaa aja «Aug „Slaj 


dad) aal) Aualaj Au l) ulldl ZA gal) ajlaiij 3.6 
Intrinsc properties of individual single wall carbon nanotubes 
da kll, Aka GLS LA 18 OU ahi all LVI 1vlius 


Jal iu Jill „KI )o Ĵ„Supramolecular Ado jal ad Lilamaŭ! o Zu l cab 
gle Alfa CELUS ae ud Amal) wl ija gaj dlll sia Gao) ĝi (sill 
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„ual sia ud ŝaj!) AEL CLUJ! MI Laj Lijas subil Zagib 3 pal 
la (wi ALA 4iŝ, cila palo e Ledo Amal ladi lia (gio Lia (ao pullo 
O4) (Nanotube ensembles) Cu! Slo pa (ud lu lol I E sadi 
ALa GI GULI, lub! ĝu EDLSLI Adŝllo G (MWNTS ĝ caja «CDLa 
cue i glas l ABL (a GK, adl] kia Gla Lo za Zil) Slul, 
SWNTS LI palleni ped dual ud o l dl ĝl Lie JU palllai ud ad 
palluadii a am i LS saml LK kall i sus da e 48 la vidl 
1.6 Js) i vei SWNTS LU 3 jal 


) elia JO) pladi Sullaj Jugo ĝos ual So pajlaj 1.6 Jyaj! 


(EFIKAJ ea ladoj 


1-2 nm Typical diameter ed mi plaŭ 
100-1000 nm Typical length rimi Jh 
di pida (uaj 3/ ima) Uaj 5 saĴ 
0eV/.O.S5eV nee Kj VI 
(metallic/semiconducting) ( ellas 
~5ev Work function aŭd) Ado 


107107Q cm/l0Q 


cm 


Resistivity, 300 K 
(metallic/semiconducting) 


(Jam ciajj siino) 


107-10" A cm? 


Current density 


LUI 3ilia 


10-1000 mA cm? 


Typical field emission 


Ĉasi) „A Ull Adia 


current density pp dlas 
~20kms' Longitudinal sound velocity 34 l) 5 pal) Ao mu 
Ke pll Zuko gwJ 
20-3000 Wm' K' | Thermal conductivity, 300 K 
300 


200 uV K' 


Thermoelectric power, 300 
K (bulk sample) 


deo eS A) pad 3 aal 


(mx ŝuo) «300 K 


1000-3000 GPa 


Elastic modulus 


Sas La 
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AL adl) p ALa) algi) .1.3.6 
Chemical] and physical properties 
AMA pe Zil ĝaj sll cblo gle eelo) Aabill pi kanl cinaj 
o JS ĝm (Hydrophobicity). «LI iu (o SI) jail lia mos Lela ud Lis 
lal aila LII (uj dan kiiin a pau ula, JEE ui lan I " „Its 
Vil as cele-ela ĝi dil Assam! Ja lb Zij4 (SWNT) jlasJ 
SWNTS cud ea (Say ill pe SWNT JI ekas alo Ld Gla a il 
o Je Siama) Glhadl aas (ad 5 pluo (Suspensions) mlalaa (As 
estos «(Dimethyl formamide DMF) amwlajsŭ Jŭo | (Toluene) 
hus Gi ad GLA AU e La que LaK! «(Tetrahydrofuran THF) gi sis xe) 
sas ((Surfactant) „«ka ĵall aila ge illadi dj «slas Juj ĝas 
als Jas l ĝiu 47 iaj Lao (lll ekas seli Za cul 
La SI «ala JE ilus iki Cal lal cum «is «(Covalently functionalize) 
GASI Zs Gulau£ allo da ll ualkadl mu JUJ; Cuaius (SWNTS cubY!) 
(Jn sila Uit nuall Gila gamo (Jio) ZILI Ro, mulao Giaj lal iiaj II 
UJ sial ŝum (Fluorination) 3. ali (ias Sl, cd l lall 
3 liao pe cRŬIS l Alkyllithiums Gla tudaNI go ZiaDU Jamal) eblel vio 
BN os Amu JUJ Jame de:  (ĜGrignard reagents) 
Gli i all ual I malli Gl and kaj LS elajaa: ial (Derivatization) 
E SWNTS JI l LS Ĵlela KVI VP UNS A o 5 aŭ SWNTS ~I 
= IN lln a Ie el aa) plaj 


kal ĝe J8 lelo (sl a) le us 8jo JS iS diis oj 

„(Derivatization) (SAN! de sio iala sa cual sas lall luas 
Ci sll pa daj o) (plo dam pafas lao Juaj SWNTO JI aj aSo Aia lll adeoo 
JI JANI valllaio ĝi Laslo a „(es al Tao 5 glo (6 iaj Y 4N) (lumen) 


si «ILJ „aJ i l sad e siadaŭ GLS e „a (Surfactants) „dl 7 l Amilo] Jal sall O 
(AI) Jlo BAL BONO Ge «ullu um «sad! dl oŭ ur 
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Amal) soia vla «van der Waals las pa ĝi —J 3 jad (Physisorption) AL )„al) 
OI GU ENI ak o SIS kea kakas 
Asa) Au Ld] o a Aa laŭ CDLEl JN lail) pb 8 Jmmiio tlo, 


sU ost slo 


do UL slalo a lotas Lula Tiaj SWNTE els 

423 1200 [aw a 3oljm Glas sio elaaj vi ŭo, JES, Annealed cab 
ld OS olo lao dan 1500 (lo sim SJ (sd 3 aal Lailalo o cj so 
i al ca SWNTS (ĝa Bado 3 pia cull alal) Alaj kd 3 ma$ ZILI 
io ela i Lla leallas sio Zil) cult ĝa seul pll LSG „I „kuŝ 
Gy gue JU 3 jx Gajo ie l) 3 pao GIULNII fiaj a (ABL BAK o Aiaj 
SOE, „(Strain energy) JLY! lk 4 DUNI JI klas. I kal els 
ĜFAŬ daŭ sal) SWNTS JI oj (Thermogravimetric) 444 4 „l GbLJl 


“dj gia da ps 620-450 (ss vi 


Electronic properties 43, AN allaj) .2.3.6 
Electronic band structure Ao HENI ajad) Avio „1.2.3.6 


KE dal ias cul gal l Gus l oe pEol lo 

OM sal) Mato EL UES Ad lo 3a) SWNTS bl ei «au uas 

ALAS AK Ao ga Vj ĝa ekaj CI ja$ lil Jogo cal ud lii l iku 

On pa la alatoo I aa Na MN uadlaas eblu (Jo 5 pli cl jll ĵe 
„Aŭ, AKNNI SWNTS „aŭlai Du 


(Discrete Alaŝim AL CNUL (63 sig jal dio SN adlaalj Loj 

Jm da (HOMO) JL uj» )m el ( ŝasdlL 5 4io energy states) 
Gn JU a Zukall JLJI sola (Analog) „LI gla „(LUMO) Jana ye (uja 
ĝe SWNT ĵus Ju I „(Fermi level) „aji (5 sum ce cl di cudn 


ABL, laj i aal agnaj pe peraj 9 Ringo 50 doj js li dal oh 
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La LUMO a HOMO GUB o dj am dl N Laŭtoy don JS Slo 
Ca au jli Zili, du li po l plas JULO Lagadio l nt am olla jad ĝi pladi 
SWNT —I . (Exclusion Principle)alaŭ.N] ual Ja ENUI sia padis «= „I 
eiu ol adas GUI puls cumo Lui lia la allo 4 3 E Aaj lj 
m5 om ol) (gl « LUMO 5 HOMO „silkaj De Sl ls (Overlap) Jils 
Bil uas gad Aa] ilI aŭ Do GU lao 18 KA a lad (5 Saas Ĉu] pala) 
em ob ĝe Laŭ s lll o? 40 lili LI) „lu sll uldo uia say 
dd IĜ I (pao 5 Sima Gato Cia las (Uit Lagilo «5p7 ŝi jaJl GI lal 
„(aŭ JUUL (Kajo ILIAN] JAS E 90 ĵupladl al l LUS 

dass RSI 34 SWNT JJ llo ko e Taga pan ka pakl kaj 
a dll dj ŝul ciil pull Jaĝo] Dz GI plad) ge Ĵaŭ (ĴI dao pK Kpl£ual 
daŭ) Aian Aulus Polko majo „MHamada 5 saito on JS Angio a as 
ENI Ebal a, Multi-body interactions „ual ŝamo elt ŝalo 
Ml): aŭ a GU ndl) sŭa (alo (abs (Li = I 5 3 lawd) Wavefunctions dia sall 
Ta 5 Sian Jas ZAI CE: SJ 


E»(p ) = 190 k k (2.6) 
yi Su Kal = ZE 4 ere. 


OE ska La Kp o ke a so stam (Overlap integral) Jala Li oj ay ĉu 


a Jamal a S= = |, 5 „k os SN (Wavevector) 4a sa daŭo] 
wŝ - (Qualitative implications) 3a l Ll (e 55o ial Ji Zilu 
IA Brillouin Cash Aihio g ZB AŬ aku ondi dibu hio 
ed Maud CINN sala dala ŝa l apaio 36. JERI ud sedas (630 e gudl all 
nos meal Lu. K M.F — idol) JUI LU oj? ĉam (4.6 
LS lias mois GUI 5; AI sjdi ĝe (lulaj) Za baj Sj 
ME 3 sx pa (pa id (5 Sao I (sia dll LK hs JE io 18 Ul (pulo molio 
Gl JN dla e l Gla „a! oJ ĵus (Degeneracy) JluYi 


238 


Siaj sall Iiela JI iam pao (5 fiam ĉio CN US $i Ĉia Ju 
"a Gaj ĵi adi 


Reciprocal lattice Zili) Asai) (u)o «Ond ad) Ca Ala ŝamo ()) 3.6 JESI 
„giga bisector LLald) celaj ihul ga Brillouin just likis slo Aklgj 
„Alla ASula Auŝa ASU Su ia) do Bilaj (i9 cima uliaj Ciuj) sla) 
Mg «Agoj 3 Ahilo wd Koj ARLO ja GE Tz (uojo Ailkia ila Lag) gil gal 

-AŭhuJ) Ala laŭis 


-Yoaj siad (Periodio boundary) (552) 331) Ja „5 ialladl sia (aa 


AK ZU dalo abo ŜO Ĉia ker =27) „Bom-Von Karman as 
AL cud KEN aL alamo Tia emus dao laa jj a (Lattice translation vector) 
bla 7 Jj) se Jui, ; Reciprocal space direction JJ „Lai! 


dk. 2m (3.6) 


Juna gill a BUGRI UUJ sad e glua Ca GG la Ld udi pad) CEO guma 4.6 JEE 
(Aso NI Alu ull) [amol ĉa Gildo 48 mal a) „KAO Js io lulas Lu 

a JA Ko pl ĝe 3-6 Alladll Liŭ SIRI NJ o JAM o 
OB l NL gl o ull pall kaas l kaa ill iamo o sialo dad Moj 
ĝa a i li; ŝalo KONI li GIU la) Laj za aj ci sama li „si 
lao ENUI mas elis s „olaŭ gi 3 (Infunitly close together) „adl lena 
Li dl dl le 159] Brillouin. ~u sl 3 Aŭhia 3 (Continuum) 

Aka (Sap Ĉuao osa Zijle dl (di SWNT I suk Jas 
N 3a (ill jm Ampioa Laj EIJ Iia Alias Junas pluo Ju vd a (Unrolled) 
Azio ALS Je (Finite) ŝa simo lagoo leki, «jami oll Jak dle ifaj 
ĉi Ul Le. Kol =2mj 1698 2a Loj uas 68 p ZI adoj Lei 
Jes. dkafaN »» 0 gl „a (3-6) 3slad pio 3) cI fio p Aiaj (5 9 Ciu] 
Alaŝio Leki, «ua sse Joh le (Continuum) ilas A-UNL 
ĈoJk «: (Discrete) 

kabi glo 3 palio da gasoj) SWNT JI k- CIL jj 3 pilllo lia ij 
Jamal daj) sa pi ONIN oda ĝaj «dl e gls Brillouin ĉu aby Aŭhia Jala 
CAĜAI AIh le Jal ap okulan. Ui ĝe vall lumas ĝe ALaŝio GY! 
i ls AJ llia , „kii ONO glo pal (2.6) Alla mass ĝi ĝe 
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Lasi y «jami! ŝilbio bio wi Jalto aka ebo ce kol) plo 5.6 JESI 
maJ) Aŭbi) hao gi lilo sio 5 plan gill) i 
JS ol lia? am ol ia damd sao «4.6 JEE i iio a LS 
SWNT LU aku al l: siajo „(Brillouin) (x sh» Ailkio ĝe A lii lio La ĝis 
(Wavevector) 4a 9a daŭo (Kos PI buo (63) 4244) K OS dd Loi iaj 


(3,0) 


Elo) (3:3) 5 «(2:4) (gaza) (0:3) — da samaj) k-o las ĉit) Glgaŭs ()) 5.6 gejaj 
Ol pais Cui) «(343) (03) ca sdu ki K Aki sio aU mas .SWNTS („ujil 
k-oNta ki 5) al lmj Saad AL AI JAN e ao (214) cl l gpamas 
(=) (Annual Reviewsgw giu 49 majd) (a) -urgadi JEI LE Anda ĝua ŝolaja da gamoj) 
dualo „mdoaj 9k duo ĝi) Aa) alo cue ull agao ĝl (646) SWNT ~I GUS Zai; 

(Au l dilo jodi) Amal) Ga ĝiu 14 pad) ĉa) „SWNTS JI Ĵi 


i Kon Alaj Uu KLES io 4a mamo KONA la Gl el 2i mal 
adl Ja alo daj l agas ka vi 


Kozy (4.6) 


sa Kel uaj K=(h-D,)/3 ugoj 28129 elaaj 34, 
di, -b; = 299, 


sa : ALAJ AKI Gu vaŭ 
ke-(155) a = (5.6 
dom TD, 
=Eun-m) 


ed (5.6) asno B19 = =O “ UJ QILAŬ (Terms) c s12 o kay 
koNL gle SWNT Jam [A lall a Gl „(9-m)mod 3 = 0 („kas (4.6) 
ce dla e Giai (6 ya) SWNTS JI pax ati Gi pas NK AŬS Lio 4a mao 
O.S eV agas (ad 3 sad doa o 

(Jad Via ĝe LOU € Aŭomo (a Bao sda lo l ull) Ja gel 
LI idol (5 fiam An ad alaj a Va soil all las eli vb GAN lulo Ĉiaj 
„(Overlap integrals) Jzl sll EBLAS ad 4 Lao «all Jl l lu luj «3 „kaj 
(toj dilkia Zajlj ALS Sli, Koll gi A UNI AG Cb xi ka 
JJ I p sama da e azio KOL II GULI ge andll (li cliKa s „(Brillouin) 
4a mamo CN e dashi ll (ll ub) Gl alb lb pasa Uj 5 pad lni! 
JJ L DUE Jl) i iimo liu uua K ce (Superimpose) «I js 
eda gi GB (pal pe e alal LE ad sek Gni 3 pad Vj ela pam 
ne misas Els cul 2 cu 

Aj ado Gi ma ASA l lia anl panij aal sall 15 Aka] ol sal 
Pu Lao 6138 naŭo Lj) am Jobs ĉia (Pelerls distortion) 3) us 
CAS maŭ Aa AU AJN JN Ĉamo AJ ud Jo lia ielo Ali Gamo (ĵe 
Baal CNN oda cd CI RIVI Gu alo Ĉiaj Aĥajo dl dl: vi AŝUGll 
dando wd bos dd wa Avilo] Aaj Aŭ, UL ALI: lka] aao All o So 
(1D) ggalal ami (63 ama Usa lao da mil Kaj eJ. mo pi (5 siao ie Uk) 
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Ua cll suma elis! laŭ gia ĝo Si edlb lus Jlo d Ue Gaj Ml 
Ji OA dj papo dll) wd EI DK gli se ga Assmd) Za sd 
a JEA Jam (lo dlas ariŭ cida li Ĉusj laŭ pe Ga JAI hall 
A a KN ABL v pu£tl a£lu di lia |js$ aSo di „al AŝUBIL Aaj „a GUJ 
48 Laj 3 pizo SWNT JI ad lus indo Jl aj aloo ilos lo viu 
p ĝl LLL so 9 ŝozamo Fjza GIL pe Aage mami („SI Zi) 
pud (ad pud Gi gua gi ĝl pao 4a aŭ IUmo! Jaloj cv iŭ ŝoj£ Adlai] A8UL) AL dl 
„SWNTs —l iKsltd) palas) 

Electronic density of states ENU Aja SENI ARŬSJI 2,2.3.6 

1 (DOS) ENUI AIK vla elo ES; 
dN = dN dk (6.6) 


dE dk dE 


kv dk 5 kun k-e NI me e ANAk, va (3-6) Elola uu sŜao Vj) 

«(E AA (e (adl ALA JE Gio sia) Oa Ĉua) FJ ĝl se ai Jak lo 

298) Jamaj) (2.6) 3lladl ge lall o ĝe AK/AE gle Jam) (kas 

Jmll vu (6.6) „aĉ JEN ela) DUA ĵus elo e mall Ja pl) Gilezio 
ABB CAS io Gao SWNT (63 ENLJI AIK „le 


el seto lao SWNTS ŝa DOS sle Aid saki 6-6 YU „i 

5 Ĉao (Straightforward) „iLa za” iN (Explicit derivation) m~ gii 
DOS LI p) Ag BLAJ Gaŭ Lal GLU am Cui lb pe «anas aŭda 
(van hove Gia Yi ll us „es (Singularities) = 1 „le 6 saj liad JI 
el sas DOS JI Ablas (8 alus ald Liz, „singularities) 
e a all la «ika a LII vil am io ABL za Ep Ĉiua PI kud 
gaj 15 filo La a GS o a ELUN Jalan Lio ao Gla JAI vil ms sio 
(Band (ĝUG Zo GUI e 3 „llo pio ail evt sas sadi G13 ABLGI 2 
Oe UL, «suli sila ĝe il Sai o) ĉu structure derivation) 


Ĉe Miaj sad uŭ 
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0.075 


0.045 


« (E) 


0.015 


Ad 6 Siam „ALO ga lilaj] SWNTS ADE Ama SWNTS A DOS 6.6 Judi 
Jak ge 0.03 — issd) uulŝu DOS „II (offset) 4ijl ma uasgaŭ aio :0) slo ck 
agio AŬS] 4 ALa gal) cillaŭj ulu Ep sio a ga DOS oj kal „vL sali 
da 1 1yi (Uni Alla Je kie al ĵutj Li „SWNTS JI pal Ĥam] ud 
«(UU Cdluasla la ga gib 50 mull ĝu) (I Jad) 33) AAJ al gadi 

ons -SWNTs ~I (Spectroscopy) ilua ĝis Luŭ ila ilu SIN 
l Esa l SWNTS LI paj ad 3 na DI ad a LL LAU AJ 
4 p lo fI (De-excitation) 3) “ual „e (Fluoresce) ICI 
UJ ĜUI cu 3asdl) xe (Promoted) 


Vibrational properties uŭ „ajLai .3.3.6 

ENLJ) ZIS, goj9il) ciub .1.3.3.6 
Phonon spectrum and density states 

53 LEA xe aal li Aula Bass A da l a ul JIL sa 

Oe pai$ dao (ĴI co jas s «(Vibrational) il 4 jm EO) ĝue juis aao ĴI alis 

High- JLI LU AL (as, Akad (Phonon modes) yssil Luj 

paj Laa «833 160 (alo (5 siaj dala am s lali SWNT — (10,10) symmetry 

de Ss sole degenerate axi LVI ua (aas VU Lu 120 ve 
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ol (Chiral) JI 5 a (kaj «lli pa LVI o ĵo iI AAJN ll e so 
kul, ALLE 168 sebo LIE, lia elas cu gi goji 100 im l us 
Jj sda ei SWNT LI ĵaisj 

(as das i AI a ca peal eloj pa ĝuo E pardll lia i Laj 
(Lattice 3£34 lli Js oglyl (Coherent) elulia GU a mo st 
JIA OJo „haj k) a pala CES: vado siso Taj JEJ eelo JES. , points) 
LLN „~ŭ Aglo LLIS Glialo maa (gi Lui sia amo js «SWNT 
laaj pe dama E sil) JEŝS , ((Branches) lej aal lamao ma jaka ll 
Me GLU (Wavenumber) „xe dias LII ĵaŭ ao La LIIE, oll] ma 
l db „a (Acoustic modes) 35 „all Lay! xi „vew(0)/296. p 2433 
Ao pumo daba, Zs) l LEN es 150 Luis (90) LI 

o Lay 2 D sla) la CA kal gull dl aian lub ĝe poj lS jj 
all ŝa so Asio (Quantization) mi aj laa udo ull aJl ILJ 
ĉuu SWNT jas cidis gi sall ŭa vo « (Circumferential wavevector) 
ko i dl (A dlll ĝojaj cii Alibio ab ab ĝe Milo Jamal (aj 
ki Caj Lla ĵe Gli dik l a ado pa Ala sia sla Zola] 
fu ilaro Lili 8 Gis e va La e dl js) ĝil sis das a N GUJ 
lao 8) Sla Kpllal Bano Zo i A JI Gill pll l ĵe pob JS pani 
ADR cab” ĝa ja dl JO akoo «(SWNT JI ciao gu aaa poj ge ilis 
Pe Gl] diu („i (Phonon Density Of States-PDOS) NUI aa 
CUI Amiao („18 Loj s Zl „(8 os! dala (poj Gk JE CEO gli «elo ple 
paddle ll sl a bll elu) vd („LII Alibio cii «ab ge .Ĉ 
Jag 3, «(Tight binding) (al) koj 35 5 Aba 3 l) uso 
Gna GI ULE, BLUI sia uja GUI ule i le Zilg) (Force-field) 
Lu LU ŝika. SWNTS 3581 PDOS II; Jdu ud sisi GLE 7.6 JESI 
. hll -uŭŭ 

iŝi Klu) daj Jado A «8.6 RU vd daad) LLV oj 

KUNI ĵl9 ala iraj Od ga das lul Z56, (Acoustic modes) 

411 elaljj Ld « (Longitudinal Acoustic-LA) lak £a Laj a Aŭ pal! 
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(Transverse Acoustic-TA) ylamjo lima yia (AN jama Ŝu) me 
«(Twisting —TW) (ll mao ciao js slo Zao pan Gilaljj Laela «lao 
le «LA kaii „ull ll: ui ABL LG e LI ola (ao (GELIO (ZU gio Za] 43 
Gi sie TA kuj Laj ĝiii pall ledi vi LA ku uii uzl a (JEJ um 
ss Sad) 5 a GAN e Lid ĝi flo 1 ZA Lajo c6 fall cui LIV pe hi 
34) 9 SWNT ~U Doubly Degenerate DJ! daa ja LUJ cU «all 
TA Lal sm Y «(8.6 JEU all) hid) pe ZA s TA gill pll („ka alk 

oJ wd FEL SWNT JJ i 


Ni E = j 
——— = = 
150 | ~I 
J 
Vo l 
= 100 [ - ; 
2 — l 
E | —=— | | 
| = 
s| P 
s 
„V (5,5) Ni 
r X VDOS l 


(2.8) 5 «(9,0) 5 «(5,5) —U PDOS ~is 4ipumal) ĝajoŭl' cilubi 7.6 J£ZII 
(2,8) adl „AAJ ŝamo Slaj ĉu AŬ Zo ĵi) ARAN) cue ul) sul) „SW NTS 
Ca) «Maas GEV giokgill clag GLA dopa Gajo cue ŝia isi ALIS (JILS viol 
(Elsevir Science Ltd. ja yi 15 ~d 

ela ull daa paj JAIN Alla Taal cs pas Cue ll dlas 
Lall (~a (Sidag aa il) „aŝaĝo Gu sas ((Radial Breathing Mode-RBM) 
(165 cm') 20.4 se Ab Sam (10410) adl (Jim, Gnl „Jl ZA 
si Lali, lanaj 4 ela, sao DULO i da I LIV! QU (lll kaas „oo o „MEV 
kuj RBM OJ ga sm Lo lpi] jeli aliio aŭ lulio coj) 
Lall sa l aj) jia) ELS ge SILi (Point group) 45 sama AL sa a Aro 
10) 8 wi Ĉaso A « (Doubly-Degenerate) Jla! gn j5o (2) 
salaj aK). LA aj kuj) lia 45). 196.5 meV (1585 om'') xie «(10 
„te EMI i Ĉiaj lia; Gud ĈIAIN! ĝia Vu Zuko 49) ĝu cla de 
Raman activitygL4 , Bis Lal (8 «lame Do (2) 5 Ary adl (~m SE 


” 


ss 
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Sauvajol I sali pu Aa sil, GEK, JE RBMOJN yus Alo Caa jo sil 
oe JS do Jio 9.6 KE ui [EES «(Mastercurve) lukto a o lajo 
ELI sial Jul JES a AAJ Alla) PLA, pall a A pal gets 
y 238 (7.6) 
sas «SWNT JI yŝ ad som! LIL zas (RBM LI png aood) pa VI Ĉun 
SWNTS LII Gina (i kago Aleo lal gle Alladl sia CA ŝ, .nm JU 
= «hu illas blaj =») . Raman spectroscopyyL ; Zdluba 1Lu| gi 
ads glubaŭs slis giililadl a IS gl lG „dad wa eV (2244) = 14 
(Lu BLO 
SIAJ Vua ll 9 duj) ad Amal) 2.3.3.6 

Specific heat and thermal conductivity 

ENL 1 Sa ANI gio ku a AAA ABLLJI aloj Ld (uiaŭ ĉio 
dla «ellla „del 3iL Sli as klu J Jmadl isloj JUL, «js 
Ĉas (C) Za Jal) cud (Con) dodo (Cai) so FN im JE ĝe olu 
No”. Ci - Cph 
(() 


LA. 
(20.35 km/s) 


E2g(2) 
(196.48 mev) 
(4) 


A 
(9.43 km/s) 


RBM 
(20.41 mev) 


TW 
(15.00 km/s) 
Ls ()) .SWNT (10,10) — Amu ga (SWNTS JI (6 kaja miuj klj 8.6 YE 


(€) «(doubly degenerate JN! gai) anus „pa haj (uj) „vok ia 
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Lj) Arg kaj (~a) «(DUNI Gajo) bo (2) ka (9) -(„ima) twisting I Laj 
(—.) .(g-l) “As pal) bLUbU Zi pull Cu pal ilo pu gi BULA aŭ („sla padis 
„(Z. Benes cu ĝi) ge 52 gall (jm) AJ du paj gll DL aa 


350 
300 
4 
A 
a 259 
=—j 
= 
3 200 
5 150 
100 : 
04 / 06 08 1.1 12 14 


Vd. (nm) 


GULI a Je philo RBM 235 Cu ABBAN (paul (iaddl) samas 9.6 Judaj 
-( solid symbols 4a j9a,) Jau „ŭi e ( hollow symbols Aĉ yi ĵqa)) 4a puaal| 
„(Elsevier Science Ltd : ju (iu 15 mall () 

SUS, ĝaj Lall aŭ Ĉu 100 ~ Gin/Cu l SWNT LI (pi sl 
„T=0 gle Lio dli utao (C~ Cin 

Audu u AŝULl) 3368 (Derivative) Ado „A dio gil) 3) all sal 9 Gu ĵaŭ 
PDOS JI e NAU DUA (e U Jo Jal la ela jana sd pall da o l 
ilas) Jualo (Ĥ00) ZILI GLaJL lL (Weighting factor). mm i le me 


1 ŬIS GLA li Las, IL SI (Cll AlS Gd ja ps e zea) 


Aka Aaj a il) Ao gaŜ ALI Jal) Occpanoy JAY! maŭ ali 1A pe pe Ela ŝata A (9 
. Fermi distribution ==»: gjs Ahal gi Aŝma 5) jm Aa 13 ĉie 
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ce E (antoj o (8.6) 
dT  dT exp(ho/kT )-1 


. Boltzmann's constant ya ab a ks PDOS a D(0) 
Ĉu Jlli ĝi aŭ 6) pall Jal GEI e Fall a: vd Balo Gl seloo 
Zo pd Jad GUJ dalo " — D(00 ) za Jala ELG Rul e spad) aŭs 
iuuiss Nis os L lab dia 4 ." Heat-capacity convolution factor 
Gn pas «lb po sŝaieo Alb „a D(D) JI (I LL (Analytical solution) 
SWNT ~U iie l) AEL uo mael sto Alkino 3) jx OL xie a 7.6 UI 
Gi Jomo (£as kiŝ (€ 5 K) ŝaniiia ŝu) mm Sla p dio 141, Os SEJ 
DLA (a dal); «bulla 5 (8.6) mu va ea lia (wi bld 4 mall es il 
is soj, SWINT JJ apo Oi sil) Gal daŭo pa dllio 7 a C ĵo Aka)! 
uu TE | (iale a kaJ lap ar a la 


ilab iŝiua Gia Gol ĵe Limo La ŝlo gi Cimall siis 
Ju ikbulg Gall) de mu maŭ o (Longitudinal acoustic phonons) 
LOS A (Kk) Sol ĝos Ala go pli «a gle so „k = 0) xia Cs 
ad sd) Ahal 3) „(Mean free path) „Jl lall Lugo sa / Ĉua ck = Cl 
ae „UI Ve GI fu SWNTS IIa gidlzall (ia UE, sV, ~ 3-6 kmo! iaj 
Oe o talio JUS, daŭ pll Aagll slas 20 kms! as LA Lud 
OE 3 pila Alaho (8a VAS -UNSS Amal) ALI) (Stifiness) selus 
od llis old ie JE paja iI alo kiull J sll Ba 6) sll Ja il 
ass il Tall) Giaj g Asia 5) pa Ula 13 aŭo AS a pao Solo (6 ulo kel 
—J ĉa UJ sall sam (Crystallinity) jalan 3a 12 aluŭll aŭ 3 adl Lall 
di of (sl do (uii, dl sljs Uea ll 2 5 lao SWNT 
ĝe UE, gli a SWNTO vb 6000 Wm ”KOTai ilj ŝo pm Aa jo ie lja 
sik p aku oa palas Aa LJ da pl LASI) e pol ple cal 
400 Wm”KT 38 Sll 3) ya da 3 iie (plad id .20-3000 Wm”KT sm 


-K= 
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Mechanical properties d Kilk) „adlaij 4.3.6 
Elasticity dis ml 1.4.3.6 
As i SWNT JI pa Aŭ dl Jai!) dh l pa l LE 
GABI DN. a gi am ua l ti, e palo i dio laj Ala GUIS 5 (1924 
lia Aaj ADLO GILA adl (uo Ga jemo sb lo dj GL) Gl, 
ZIŬKI „a p Ĉua (6 = VY/p 1 AA bll i lal) Zo puro (V) Ŝia pll Jala (ius 
AUA GI pil) a ija glu SWNT LI Zi pusa) Cleladl] (422 Glllia ; ZK] 
Osl SIS l Lu dla, l plas JEE (30) AJN getal uii pl AK 
Ll jis JI „= lI (Wrapping vector) Gil! aso (I AmilL Aulus (gal! 
dipl Jalan (18 4 plad oda ce abolos sll „la „lill; lilaŭ; gl Y I; Vi 
1000. [asma (AT Ai, vll a AĤ jal A Slll Zl o) SWNTLU G suma 
-GPa (1 TPa) 


esdball , « Kevlar Duakta 3 l uoj$ a siuo CDLalao (E JU 
SAL dl guo is „110 «130 «210 350 lll vle wa GPa ŝan i ŝ „aio 
URaj Ad ĝa (E (lo «ARd6 Giaj (Sll ul Jota ca ll | pas LUS VJ 
Mi jil aŭ a Aj a ARNI do pall) GUlo JU vas LALLJI e dia elo NYELV 
SWNTS ~I Jamy Lm (3 TPa a 1 TPa ĝue a ĝe jl malo lal oda 
3 DLA Ad mll a pall e ĉu ca 
Plasticity 230) 2.4.3.6 
ca (le last! am ub ĝos claams (Resilience) 355 „dl (i 
a le ims 3 A dlla KIL, AK] lamdllai (a 3 LEN xis Za sul 
gle) ĝl „ kinks maŭ (a, sola eba Uaj gw oam oj SWNTS LI (Lu 
alle e ul (Reversible) 3 £e Glel INI sia ĝia «5 pil dido 
luis 2 (ĴI ida Adal lea) a pil) ue LS solano le Zu sll 
(Stress= sla zl Nla GG VO o col Zala] a „i 
Lxus (Rehybridize) susg3l' slo) „ SP ua MI Jala ws sconcentrators) 
al alas 4a sla GVI EIO ki ii ABL udo eal ma (e Mall l a plo 
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4ŭajo (Buckles) mas „3 (Plastic drinking straw) 3£315U11 „adl culii 
A (a lale) Lio gis Las LV lel ag aŭ leko alea) „lb aj 
Spa Sl SWNT JI plui) £i lao IKa glas opi dllia (pl (5 „il 
KIS (GIS 65 deal llo (ubi Lao (6 II (pal) Ad8 va LS Liŭ, 
- (Plastic deformation) „Wl 4, „aU 2„j Laj gu du 
aa Ji Alo lul SWNT JI wi imua) Jla! Zl Pal jj iiaj 
da jx kaŭ ĉio lll gako (iua Ss -(Stone-Wales transformation)() "Jlo 
sle Bill l dl e co cuma Ĉaso Zilo Jai! ZI uaj i gll co Au 
-hunos Ao ĝos sle (5 ski Jil AB ALO l Jal gla eBAILS Zmlaa ASUS 
lao IS Gl ils Gill ĝa aj Dl gll (9393 Laa 19019 bana ĝi$ 
Odo vlumll aSo Adal) udo .7-5 Guo: gamo olua pa endo pulo a 
(le Jamal) (laj Enaj dao plan slon) CL l ĝ8l (5-7-7-5 mis (sl) 
ld Oe a LE (AJ / Zlato SI ao ue laanl lulual l) elk ANI Ge o jo 
kabo e io 7-5 lilo A mamo lia 1810.6 ai 
«(5,5) lad „I 4 au) Z 6-5 Zil w: (Energetically favorable) 331! 
Os 5A dab ĝe ĝ£ls ((~2 eV dlm 2 0) Alaŭ] vio JAI ABO zai 
Ubllaŭl (sia i og ĉas (las Aiaj JES R6 jm ga) lia laŭi jal) kujo 
3 ZU AJLON) Almas o) „(Ductility) 35151 4 233) ĝi ex Ji sl di mo 
cesa KII Nai Jama le Pita! ALA a CUI „iaS daŭ pe gij$i SWNT glku 
NI Sa ta l a kakia US SWNT dipl dado 


Aa l ĝas! mulil l jan ukuasi 9 cus ŝ 4.6 
Synthesis and characterization of carbon nanotubes 
JUIS Lala soo a Kila sl ga au gl GJ „alll „bl xi 
l dig Jetao gel SWNT LU gl la pa qa LAK o SEAL 5 lao «opal sili pad 
E uiia a «DU ao 305 Allila da 3 Glolea) aao ĝi Sas «lenlu 


OS 90” Glua» ĝe Ege sa (Stone-Wales transformation) ")hy sal Uaj OŬ 
ALOJO 68 oal ALGA Ml Aaj 
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gl E (e lp Alu Ki a AIK Randio diis Giaj ljas Gall Gidi 
(a ŝalo Alla za 4 cd a pao Bala (gl ĵe lel 61 Jiaj SWNT JI So 
I ENL Alo p Zao pK) BK Al SWNT IU kaii slav ĝi mLa 
SA ds ss dll swa] vis gl (Singnlarity) 3a „il LIU jJ iu 


(=) 


gad) (galaj 2 10 Jiu caj SWNT (10,10) — All aj saki) 10.6 Jeza 
Es l Cljb 5-7-7-5 mad) Kaŝu 2.3 ns (o) s «1.6 ns (=) 1.5 ns (j) mu 
sd a l ologo ol 7-5 8 moj vd Ea3u jj OL ((G) (i alia 7-5 
(A o) As ull) [aal ĉa ĝiu 16 mall Gm) -5-8-5-7-5 ual) Yad 
oid (ll Jani anio ALLI kja SRN 5 jea val pe «JUJ danlaj 
sia VU, Aŝ ja DAS Liga go celiaj SWNTS JI gl 532) cm is sll 
Oa soo siso Jilo AIK iukall NI ola alllak sj si uia a 
Ed Jedi o£u SWNT JI „li (Ligands) Vujvadii Jus gj -iks 


al uio BLE SIL Al pam ĤailuasS ZINIO Uaj eis ĵa al sa gl sj e Ele va ligand sal (9 
sl majo posl rla mo luu Al ll balo GLS almo Ela) JE 448 p GL l slas 
AIN EI a AA ĵo ĵi 
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SL kapl) palllanij sia (saml Ci «eld pe Lito laaj 8 azo vd 
crmall (Lua elle pe Bi za (sil Ga gl iaŝgia ko La Ji, OUI 
cia sal ld pall dalo ud cuma ceobidj ge dl (tractable) 


Kala] elu jalll Gil sm (aao o 


„hI Gilda JL e LE pul ov vl alll (ue (mail) ual | 

Si da pls saj lo Za il) VI pias of caj Lt Lugll „si Gl „KI, 

elea jas As sd cb co Lala ĵe 5 AY Go EKo «dll 1a 
va Ul SI SG, ALS pll Aa sll LIA (ue AA maa iŭ li a elli, 


Synthesis and processing dallaay cus 1.4.6 


KS mat luas dog mad) hip) .1.1.4.6 
Method:: the black art is nanotube synthesis 


gl JARA, eda sl p Gal Aa o vi pla gi cal gue diia ul 

JA a Gol ĉia aas gia LO aJ oda eB ud UUJ E GB ĵe adl 

JUI (p daa ll a Jamaj GUL Za ĝe aao Gill ĝuu (Permutations) 

«(Laser ablation) j2L 45311 (2) «ms l es o (1) nias 11.6 

ŜAN Gu Ĥo (4) vie (Catalyzed decomposition) jili JE (3) 
„ALSI 


~= 


e l Alo laŭl dl me wd ĉmalL MWNTS ~I GILES s a 
gi lull [li ce oai os A ve mlao dem Ĝuo Gakŭ sod Ll oa a 
Mbar ua galo am Caŭ io alan le 5 am ŝalo) Jela sa I 
Psl Ull al Cal RII 48 Ly if mll Ĝoj JS -(600-500 
ca Lao Vadu e vasa ĝue dl oŭjaJ (Dielectric breakdown) 
3000 11 Jidl ojm AR 3 Bd Ed eS mu UKE ud (~ 100 A) ula ĝis; 
8 po (938 CI 38 Zabaall sla wd Lamo 5 aa Ulano Zi Balo a vla plo Aaj 

„ea o 
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o 5 100 A (dc) 


Cd) ye AS „ul 


Cll), siall 
0) ET E--E-YGNOEESSOSSXCES9SEES9S NC 
1200 C EE 3 LS sa Si! 
MamK .-. 
NTs 


(1) : Si ot subi uas vd kakia] LU a oll maa 11.6 Judi) 
cum A (9) 9 (Jia) JU (6) «pasi lg LO (l) oal Jl sag 
Ala 5 ANL 
olo IAA (ao mas ĵe sl UHA Gu GULJI klo o 
3 Slhlado AAA e dab lana klo pe va 5 UES ado lali pm 
ss LII SWNTS JI GU 8 15 pal) (uid ALa) Kajo 3, JEL MWNTS 
o So si ĝia olal) po Ciil pll o dalio ulas 39) zis (Cored) 
(Gd, Y) sU 32 8) paliallo (sj «JKA JIL sI) ZIBI olal 
SWNT mi uiaj (ad lamao Ciaj a I cu Aso Ŝo) Zo sko Ajo 25 sud 
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2aĴ «3 (Journet and coworkers) »$Lajy Cujjos lain Jlo 31, ŝo 
—I glu) Lad) (ĝiaj ĉu. NI/V a COJY 4 « COJNi Bdlka ial sl „pl 
do sI culi) alkao Cimo o Laj 3 oda (wi. 4.290 Ni 4 1 at9o Y gw SWNT 
"ol dll Bl) oda pado LIEU Joa all aŭd 3 pk Aa po (WŜ 
On 190-70 ex kaŭ (pat s l e samo ĝa 20 W90 (Jis. (Collarette) 
Gl alo Jal la ĝia $ SWANTIS ĝl sad) „dl ge li. SWNTS 
„JU dll gad jail Aa fil) GUI GBLGO o) ĵiagl 
lis SWNTS ĝas£io Salle ca piĝl (6 jl Alas uaj fo GEL da giaj 
Culs (Pulsed Laser Vaporization- PLV) aal) allL sall oj «gdlal 
OB e dal) jles aSo solio, SWNTS LII Za lokal Sll as sj 
B38 63 a ĝibo Oo) Ge ĝia zio 1200"0 31015 425] wd plio i su 
(lŭ 8 7 500 MJ 5 «30 Hz 4 532 nm xie Jay Nd:YAG ŝalo) 3ddlo 
jimaj ĉi ll Cal All (e cao dusi iu oo Gil) Jil (gl aaa 
Gual) ado lemas o I SWNTS JEA gl Valo (Rl pio 
32 Ga) Jams daj) Ze jal (Raster) Gaŭ gas « (Downstream) 
„PUNI a e FN] al Gli, 

ao PLV pll sll past Gelaj elikioj e JJ) 5 Lajo 
TSWNTS (l suid uel ald pas e 415 Via lo ps oPlajs 
-Z CoJPt (0.6/0.2 at. 90) ; Co/Ni (0.6/0.6 at.9o) I jia lizial dli, 
pa TU tl a aŭ aio pall 9690) 1 70 e gill kia daji ŝi, 
El ud ĉe ĵu33 eLzoi Ji 


Labs A a (ORI e pusl ku ll „ PLV I lion Culf il 

Kl AAA mall lg „A simo ŝlo 13 SWNTS ĝu lylL a Gluk e 5 
(mfa p 156 au siaj 28) diuo LL Id JOS OJO glo Una] a Lagi 
ki iloj Gm 35 Glas lal elu as alo ĵulo LJ gl «aU, 1.4 nm 
(3000- Ale 3 y= Glas a vlaliajo daŭ Go mm e (Byproduct) 
kan io JUS Zo ca gl Lio dubai vas) plo naŭ) 4000"C) 
(js 3, „(Growth chamber) iw di ye Jio sf ll ĵe JI ij) = 
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(Pyrolytic = (sl JU dao ud jad) lia [alo GIUNIO dlam 
Aŭ, vall oda ado) jal ĝia a JJ Ajlo dd ol mo xis II technique) 
(Organometallic = small) ymdll GEL (Sublimate) «lŭ sio cAkuoll 
lue 8 wi kaŝos (200-300"C) 3iiia 5) jm Slaj sic precursors) 
likun (w CUMI ĵi Lao „LU sjo lu illj 1200-900"C „le 
Sl ao lao (al "ndl e jal olaĥijs «Uk 3 jJ Jeli 
lja Ce diol ulti a ĝiaj duilo Las l Aino kofio Ilo ms 
di 63 sall JAS xu Assad Cilka pill sal 12 Giaj Li pall 
eL peo Ĝiso (sill sa Jal £a, OSWNT LI mi laŭ «iama 
al JUJ e jll LJ ao (UA JJI lo) hupado cls Se LJ 
e ot xe diaŭ ŭo LI as kml punlinll alll (uti (a 
SU JU Gao eljal ela ĵ sia „Unio lao o pil pan ĝl 
Abauj mu MWNTS , SWNTS (81 gajulo eieljllo (uua s odi; guli 
eis -Lala YE, (Ferrocene) cius mill; «(Metallocene) AS Nt I jis) 
Jia Fe(CO)5 pris (gasi ami JI Jle Luz) HIPOO (alal: au La 
EINIS) „u (Disproportionation) ~u! Jal kul SWNTS JASi, 
LE asi lia Jam AKao 3 88 Ziizo JEE Sla I 


e jia) JLI, (CVD) 3 5laKl 3A cj (ob ĝu GOA OJ 

damo Ge pa glo IAS Lapdakiaj GL cpalad ofa loiS am ll 5 
Ol Boat piaj N liao) «aal pali l) ads OVD i Alia (kaŭ lo pai 
LE Ulu 65 jiadl 5 8) a e sll a kla ce lll cu ĝe all" vil peul! 
l iaa CVD GI 1a pa paaŭ, lia „((Epitaxy) (4a, bll 3s.ŭ) (XU ALL w 
GILA 4 laa la vd8 udo 8 16 suma dlll le du l Ga! sal Laos 
laj Gk, SJ (alo 3 jia) jal) hall Loiao ŝo lad) ful 
(Si aSdall ĵe AB, lo uio Fe(NO3)3 Ju (girmo ell alo IU Jla 
Ve dh aj ll e Vs „(Lala duo SIO, ŝu 4455 L UG) wafer) 
ld Cl) lll amo o LUIN oJ lio o Aaluo AKLE: pd Aoml] eSLS! 


Aliio 3) jm Glas xie SWNT JI pej ĝiaj gi lkaj alo vas ĝl ĝe Fama 8 ĉo lO 
18 geodll plas) pisto xe JEA 
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Gis Grad mull (o Aaŭio Cilo seo (di Aimdl LUJ Usss lo (el sl 
Gaso GES pe JEU ĝi Ab si «ILU LGL ulo (ĝa Gia vd sall 
miall HIJ isti dullaŭ Laj CS 38 p A aj E a puno AS p ŝi JI jia 
lle Unaadl faj La e salad ĝukuludl vc (Shadow mask) Ji eli DU (nu 

.MWNTs ~I Kiu maj 


Growth models sall gil 2.1.4.6 


ane la saj kaz ka e A a a kda 

Ala Ai sall lia vilajo Cedas co ail, l all AK aio SOLA 

MA I sl l (piaj kiko GILIĜIS 3 pol da lll cuub$ lke alio l guas 

Oe A Zao) pall Akada] a AL sakaŭo aŭo Ao pill a All Jaliio 

dis a JU Aiud Juli! ĝe „EKU Adio ĝe (wl Gi ga ecmdl lial 110 p 
dus Ao l Gub) «UY ALGA GLASI gle A ĵe Yo kio 


CEL a 8) pall da uua « jia azaj AL GI3 (6 pal Jlo UI iĝo dlllla 

su (1-5 nm „k3) ŝa glll Gl da gll) cl8! pi (vi lam Jago 425 Audi 
58 Cilammo jia asma MWNTS JEZO gua pd SWINT JI pall lijn 
I cias pi Lij ZAllall 3) pall Cila jo aŭ LLIS ĝia di viol duma 
ŝo) pall da p io al JI Al (ad Gall a pau Laj „MWNTS ~I (e Yu SWNTS 
LIlo Lall util lia Ja sag aci sall a DU Jak ŝalo gato ekaniis] 
alk JEE Lilo piulo uo) «oj «LJ . zia smo sia lan 
KA Ala plo ga am lb gi Gual Jal, fuma ui pLi aj Ulo 
Ola « jia (6 plias Sl l l) „ SWNTS uas kus 5 «(Nucleation) 
Lada i Sl pll ĵe EK Jala ZELI dab ĝe bie o Y plad! pud 
ALAJ 3) pall) dao Gia apuso JE, „(II JE clluj SWNTS „A 
—I etu (Quenching) Ziaŭ d aij (ye 65 jal Gilad daj pall 45 ps 
1445 SWNT II cus ju Alla lej ŝaj pe 48 lio oda 9 Laja] pali Lulo SWNT 
CZDLA JelBll 5) jx dao aio jil Gallo esa lo Bla Lit GS 3 
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jx Gla ie SWNTS Za ŝela fl ĵias da a malo pla dllla 
OS Lajo) I Lal kaj Lo piaj ZU miall Zadlll 5 l ai Ĉu Aoniiio 
ALI 3 pall lao lio (lll ue Loka] laa pio ak (Zo aa fi 
LI Jal alud dl HO pb isl (Infusing) ej) elo Ghldl rl liao 
4 Suzo Viso Glbis Y SWNTS gial kik daj ga ĈI ha Ld, .CVD 
Oa» SWNTS (ĝa5 (l (lal Gllaal a pa lio ĝu5j Y 3, „(Extrinsic) La )le 
Laj) dla, „I jio ĝis si (SIC) gas 8) (001) 4a gle ĵiaa 
Gm ciu SWNTS LU sio Giaj JB o gi a o: LiaŭU 5 ŝo (Corollary) 
ADlo aao a udo lias Aa o Gub) l: vel sla Slaj zi Jel 
Za LI ALI AVI GLE ĵe Ŝo gle «SWNT JI yuŭa ĵiadll pasa Go dis qo 

el ge 


ANI a aao Sla 9 pall Ala o Jla ALAJ ZA UNI za Loj 
Js dali duj Ld, lad lia ud ĵulo) fad me ĝe JE Y dl Jla 
plum cas (sle "ROOt growth" Ji gaj A) Aula JEE Za dll ubi gj 
sda 9 5 ciaj 5 ils) (Nucleation) (e si ĵŝa„ Alaj lin jia) ano ). ĵisdl 
cilzi . (Spontaneous closure)  „slabl' GUEYI am gj 3 pao 3 sudlal) (Jaal o 
col pie ĝm 4) ll dl sio „iludl GGLNI Gb ge Bia gal l 
gl GLUI Gu Ga GU val hall Ai IL lav 65 Ĉia Jj 
JLEANI 4 „(5 jia) Gilad) Ako p amaj Bla) 9 a l Ja pid goudall Ai; la, 
(le ĵimddl (Jano eledojn IS ĝa adl eL Jj ll al DIE duj a Ul 
gi Faldi Adlai kde gad (C3 902 501 Ki ju) SB oa ell Jeŭ 
o) Ja SUO kam a mala ue ŝilo VI pall o ILIN la Gd e ail 
LI sill ĝj8 GM Gob ĝe 3a ill GIGLVI e sal do sl) cul 
"uel A alb Gia ZU sla Cumaj l „(Dangling bonds) idu.) 
I Sau i atas l as du l afo 1 (Scooter mechanism) 
85 lamaj utumo da Ja Lilo (SCOOtS) GIks (£3 ĝino 33) plas! 
Aia Olua: ad ASA GS uo 4 ElualuaJ) 
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la LN ALI a Lo 
Ll Agil Ul JI Zak) ZJggl 


() l) N e) Y / 


Cia a Gad 4ŭi - Aii Ole 

pkul) „3 gall) Ĉiaj laJ gaj (1) da fJ GG gal GL maa 12.6 Yd 
l Fuŝa ALa) (cu) baml) Aŭloj „ĉ Jia cat): vduo «iaa e i lua pid) 
4 DU ĝua kapl) Ul) gaj (o) -ASlgt) slu gt) wd ((„ulai) liai) adi gal 
Jiaal)s prlpal) guli ($,3 l) prua vl) dul) i GigmoSti ABLS ali -( (iaSa) 
AU Aiŝ-iii cblo lil „amasi amo (9) vla) JUBI gia (B13 gi) Lilaas ĵiallo 
A dal a Oo ABL pall) DU IEI ml | iaa MWNT JI raŭ 

Ĉus da siJ UG a iS dilo) ob ĝe MWNTS 3mŭ e ĵi 
Ku l Mall (as „(Epitaxial) 315 4 yu Ja JI gii dl (Nucleate) gt 
di KJ Gil pll umo ĉu "Aŭ ZS” COOL Aaj pi Ja dill GUL 28 vall odoo 
jal) (gw dall „l (uu ui 7 SU . (Exposed circumferential edges) 
mad) Gla 4 lia (126 JEAN pd ENLIA sia JE mus „MWNNT JI eL 
a loss sss Laj mu 


Cal llo cuaŭ oj (iama (pl Ga pell eŝa gf La sj) Si (gad gu 

dn i da fila ZA AN Gl «gl gio lA sad le lamaj siaj di ŝubloo 
kaso a La dual KVI ASI Lj) „kala ALI lal lo au lad daa jaj CUL 
| pumao | ĵixo JUJ pe pali (jaj diol Aa lamas 5 l Zo) pal Kul 
Baal ZI pall alo lil danto GIU ule do siad kojn Kl 
do l ad sdla a kll 16 1) La AJ ue (Dependent variables) 
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sand (gi amas I i pla Cl (da „mll a «l KI a „ki majs «Ooi 
(a sda VAJS i Xo 1) La la siis JIll „vos „SWNT JI Jla cu£ ll dulo 
gi ALaŭd) SWNTS II gaaj Ahal gi 5 „8 SWNTS ge dlani (o daji jo gai 
LON, ĝa al fla ga l 6 gail) saj mja 
Jeli gul AĤia cuo 3.1.4.6 

Composition and purification of the reaction product 


(Transmission electron = Saa) JUI Aj pm Siska ŝa 136 JEJ 
lul ĉel) Ahul gu Aaŭila ali Sugib dla (1.2.4.6 mudi) y3s)) micrograph) 
(3) «SWNT Jus (2) «l9jna SWNTS (1) ŝia Gligta JE gulo Jado pa sĉl 
ŝamo AŬ) 5 gilo (5) 4 (5 jina Aia Cllamo (4) «ĝisa pb skia iĉ OmoS 
(53 mm ĝu) uk) Citiloj) 
JE Boa pa (6A da gli call iall Jisa3 gi Ala ĝ81) sa UkLJ Sl 
(Synthesizing („lias Gu8 jj saj small (so o IIS (Inefficient process) illa 
GOI an (Elia co a ĝe o) lol ui sadi Gay analytically) 
sja kila (la (jj Dala ĝe kila da Je iii gi LIL kesiigl 
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Gm dd) dl ĝe GUU ial anali do Gill ue uŜio lao pia 
«(adl anio j€ pll ŝamo Adi 5 gil is Lao lemno) ŝ jia Gluo) 
o ĝe ONON Las sis pIi dl e a sa slu laj 


ca p GANI sao 5 jan (ei Al yo zaŭ palia oda ge „ill cj 
AN oal | via lo pape Jena RS miaj via, 1306 JEU ud „LS da sl 
lo GA a gia Aaj l da sll ca ĝu ĝa Alga o 5 pluo Alb smj Y 
Jill ĵe (l jalll jo oh DIS eo scale) ;5 5 Sla uluŝa 
(Energy 3 sldl Zimdj da) AD SAO ub ĝe Alamo alb uj 
(Atomic (53 „almmioN! ŝilubo Aku ĵo E— x-ray fluorescence) 
Oe 5 Sa alal) ull) Aaj Allao Ga sus „Absorption Spectroscopy) 
sian ull) 3ŭ, Lal laŭ, sIcŝzj 


Alo p 65 pa ama SolaS lado (elis Al ia KI cubl culo 13) 
sle (pea l aiaj Gi Sll lad ĝob (iaj LEJ Ais ĝe cim gio ce LIJ 
Gm mo UU SWNTS nadla vaŭ JUJ gil gel, AS (vh Jag 
OA cul abo zi Jj Ao vd aal pal gaaj (ĝo edo sl Lulilo 
sa AK AAJ ŝia, ABL Za pada ld di Kaa ĉa da sj 
(Electrophoresis) (Ll JA Zam) Ladi ol CA co ad 
ol oka lia l oe E gulo JLBU uko JEJ, RIE pe lulo LII ji slas Sila 
cal (xe 8 pam Gulilmo lu gl 4a sill) clI AAJN Baum Golo dam pao (e fli 
1 Oa Gila (saa gio AGI wi LIS RVI CLI ga Ia jam Zo li 
„(Size — exclusion) “~«=JĴI slaŭuN! 9 ŝa) 

dosa GA AS o da ue LEJ iaa) ULL MIJ 
BI majd olo SWNTS JI ui bass pel SI cxe dalio e „3 La IE Gl „£I 
hllaaj 355 pll allavt lama Jeo slilo ue ĝa Sa 8 pill Iio jal sil 
-(KMnO4 «H,O5) (6 351 ŝu l lak 31! 4 (H-SO; «HNO;) „alas$! 

3 (aŭs halo) a ull) AŬ „Ul kli!) (Refluxing) gl l EK miu 
(Functional Za Slo mama Ai] ĵe (70-1209C) dao 5) jm Gla 
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Jlo ga kisl) uid us DJ laa, sd „IN ĝl 3 Zabi (fua5 «GroupS) 
ki ked ĜI Ca sll GUMI Ai lo kaŭ; bal GI vl oa lŭ caukja 
lidi Ao Jlo vi Sill GEI A sej JIE Siljlo Laŭ lo La 
EZRA ge „iS AJ (8 (paĝo Laa e NBOH pano peal sao pok (ja Zi ska 
edu) Glia ĉie Alelio ĝl e Laj SWNTS JI coj glBI e pa as da iĉ 
e ll csli iaj 1a Alla Lal baŭ cui dab luvi cizan, 
wi (Steric constraints) «I yM) ~IO ĵ 3948 Ĉiuj Liba] 8 da Mg dili 
Om o Ul Ua (la all lia gi ci ue za GJ (61, sleli!) 
dia dls GVI (ujas gis llu aas li el 8, VI elli 
SIP ialludl oa Jiu l call (as COOH Ulo maj 35 da l Ledllgj 

Audi Cill pall ao gvi JIII adl se Ca pion (si (pd ll (695 al 


se a di ŭa lekado ol a Aa Aslak JUs 

Ola vAoŝido ŝul pm Cao vd ma GIGAN soll pb pll AI ui 

Gla lm dao de lS All pll CAI AU e maslo ĝl fal dol ms Gla 
is Basa el sell wi ŝa] Zullaŭ geaj lial, „SWNTS LII Gil (iamo 


pxall dlaŭulbo („a do lU GulVI Zi („a dala fRVI Ak l Jala 
old) Ahuo culo a SWNTS cal gj .(Size-exclusion) 
ŝan ula  ladlaŭ alkao SULLE UP ua (wd e dala mu wd (Mesoscopic) 
Lamellar = „siall GAIL LA «endi fl) priaj La lliaj OU fal (e Ul vio 
dik 1) Ala KI) aas] mao SI ASNL « (Tangential flow) „uladl ĝis 3 flow 
Jla cul lt pond Gallo l gli go Ya SJ du ll Vado 
gb Ua ĝe Vio Gl hl GLDU Jo Gl dll GU edio BM (iu 
OK elliio elis Je mill elta (wle SWNTS abla fs LJ slag 
sida alas al Ka IEA pall l Ia uo 


LA paj Aia so a cU 


E A pall iall Glas AY ASUIL Gle5 (6 pal ALO Li, 
ORo ea uial me laŭl s «SWNTS 515 (4 Zala 5) pall Jajo ĝe Aa! 
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ĝiladl) am ĝi «el gle s Ple „(pyrolyze) bs Uskokami dj 
ow SAI « (Unpaired nuclear spins) 42 ss jm ne dos o (Js je) Sl ga 3 jiagll 
Nuclear Magnetie PC) PC (699 = (plia gull lulo Jam ali 
Electron Spin Resonance ) «asa! ia AKIN ĝu)! a (Resonance —NMR 
Can p laj JIVI ud Aja AI iŭ Sa, A Lao do sl) udu ((ESR) 
Am Gland) Gui (SU a a oll (am pe Zlladl nll GI ĝisa 
3 se pe Balo JEio Jelih N 4814 1413 komo Glas 5 (Qi lelomos 5 ĵisodl 
cula Bla ad Gb ĝe kalall GulVI dosa l85 su glas on Sl 
OŜ ta (aK) At laŭi iaj N Ĉu dl dl adl gi lal LA zl 
culi Vas LUK ao i alin Juadl) geli, «o sa za ia Aŭ 
„udlao p (puptaliko Jia Jla lajn doj ge du sili cl UE um Ulmo liaj 
ie KU ud palia Jla 3 jis Ju blindl Clam] para i ms lias 
Alano] Lu Sola (5 su Cal a (ll) SWNTS cb uŭ ua ede uda Gi guo 
Coa «LL Asa kuin LII 5 slaj Kll 163 al ebl LU pe (lia 

„kagon AKE uŭ ĝis 203) Se lis 


ca) le kalus JU kiuki lu I AAJ Zl Sl hal uj 
Lilak ŝjiadl Za Slo padlyo GUB GAB Ga ss jl ha 
A a ŝalo Zabo VI ao udi dl cab Viza wle (Chemisorbed) 
„Jal GU sad ad maa GIS ja plaŭ) Giu Laj co ĵaŭ) (Crystallinity) 

wi (Annealing) cxab ŝia glas! oam wd AG mio «oa si 
i jad) Ele all va A) (1100-12009C) Adlo 3) jx dao sio EI vil 
aa sj I JNL kall GREG ias 3ŭadl A olkudla 
eda sI cI lja ud sd haŭ caso JaJl 5, 5b (Annealing) ca 
„daŭ pe 5) px Aa js Alla io via ALO, pe Zala ola gi udi al pej 


263 


Ĵa o8 udi gwo ŝulo dig Gl jad cina SL 2.6 Jadadl 


eldi | lulo Upasll ŝlo sr ĴI Gla plad ritaj 
[19] do ia ato ĜA Za (TEM) Zo! 43 2 H8)V1 3a pel 
imas pk elas SLAN Aid ILA pla ' 
[12] SEM) «maldi € 3 pK 2 jes 
ZN CI LEA glS! EEG a 
[10,11] di ja Gd kul (XRD) Zl] JIL 3 sai 
21) DOS skis ;£I (FS) 3, 8 ŝaj 
lS pubo ĝi 
22] da s AKIN] Zi SONO 
(NMR)3:121l 
E 5 Ĥam (dani) SWNTS ~I duj, OKO cx l Ĥsilulmo 
szxdj (EPR) „autaŭ Ld 
1241 elu! Eb Ka « jaaJ «Loj l 34344 md! Jj! Bos da 
USR UN su ZK) Zu) „a (TPD) 


KE TIKEE 
„SWNTs ~J Gl) Sos Olkj 


[25] Eo (Thermogravimetric analysis- 
EDE uci TGA) 

[26] DOS yis (INS) (ud e sa ŝo fad 
[27,28] DOS 4a Se eu I Zug (STM) „4831 eed) 

[29] HALA klal «io ja Gad kad (AFM) 4sabalin)! 5 sll Ao o 

3 sos ja Ja sl 
poa “e (TM) NOVI CUL 
Si 

Characterization E jal) ĉinaj .2.4.6 


xe dalo anti maa I hall (iua UU islo SI adl ello a au 

Jokiull (5 hll Liŝlio Ji SWNTS Gliaa Ldilio wi Ĉnsll (piaj ia (Ada ra 
KS ca alllaŭ a ki) dall Ai ml Gl (631 ŝaalb e «aiaj 
Ĉu dl Gil) asi fa La Gk ll GIlla padis peb (pi 1oĤS anlaj 
2.6 JJ vi LU sa (e A ant 5 a LOL ĝue u£ aao Aj ei 
ol mes ALLE Cal Ll sia fi ĝua E ulo dao JUJ kulio kal pa Lali po 
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Gxis JI Lal SI do sll ub) kall Jala LU za aj) all ULI (amo 
„SWNTS Li „Me US 5 ika alli lia je l Lao LJ ĝalajo 


Diffraction agadi .1.2.4.6 


Transmission Electron ) (sla) MUN] uo saNL du el 
(Powder X-Ray  Zumdl dao allo (5 smums «(Microscopy TEM 
(Elastic Neutron Scattering) „~s sal! yyJl cadul , «Diffraction XRD) 
eda LUZ SU Jsa Cl ka a Ga le VI Gol e DS 
EN gi Ĉu ĝe bua DUS GAS LAI lulas GES ao «GLI 
Gla AA pe Jelib Ziudl Zai! Ol = ki I pe Jeli GILa fall 
OA CAŬKKas GIlo Sl o mo kŭa RN do all (~e Us OE «Sl LJ 
Ad KN AEK XRD GEK; Lao (Zil 


AIK dall la lad (udi All ud vaŭ oda OLI VU «kll 
sal gls -(Specimen potential) Zimll af DU ĵe lanasŭ au Ga falVI 
CA Lo valoj e aandl Abu dl al lull US gi CJ 
GAŬS alo uo lala (6 ill saoo Ch La En (Scattering factor) 
lia plan pa Gd Ao (ub leno (eaj Bal elko Y wi8j Laj | 8 CU KV 
ĝa 105 4a Aŭdi das) Cti 5 oŭ l a lia „(II Glaso ĝe GI „e Lo) 
sad ĝa kiŭ alo Jamal kaj Ball ul o) pino Lan 1a KI] 3 ,aŭ 
Jee kal l «bo ŝa (ah Amilb AŬS ŝel a danso is ia 
„(LI dui Y) ŝalall lias Giaj Full AadĥU LS elo ĝe plasi ciui 
Jamal praia ŝalo TEM JI ĝl as ast Gub gg Amilo LI 
ld (Me eo e Kms 0.1 KM ĝua LAJ) SI jal KLEN) Alo 1a le 
ZOA aal) JEJ Jim (alo (AKRI ALa lua (COntrast) gulall (sito «hali lia 


e TEM 0! Ja el) e Ginaalll «815, uaj Ai la) vlo TEM alas! eko Giaj 
TEM = dle vazi gl ŭ)5 „(Phase-conserving diffractometer ; kll wle Biluj spa jes 
ĝema! Saŭno (a jlend dita) „feo Jani] ao aa a a dlas ĝi oŭ 

3 JA CA haŭ LAS I 3 pia alual Go Juli aŬ glo J aal (kaj (JUJ dana 9) 
sel ll) gll 5 LEY] Aaj („A Auŝŝal) Anzi]! Aa gaj ka aj ud all JE a Lao oJ ab kioj 
“Akad ena al 9 
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lajon DUA Tm do fl) dajn JB ĵe lan fl l dl OA vi JAJ 
UKj a UII 1 Laj 3 pm dGiS ASLas sla) AGO Aii] lo Ila kial pe 
La dial (8 JUL a sda jal elas (wi la LS LUN cxe p ojs lamo Lil 
WPOA) "Len ll Gall mundi pab! ld (pam Al aK slo Julij 
LI I das Jala Sb JE l mas -(Weak Phase Object Approximation ;l 
wijma pal Sa Ĉiaj WPOA Ja jndl SWNT sis 1 JU Gall Id „ui 
ol owJ (Tangent) Jula kajal gaki Lua 45,3 6 obli skao i 3 sla 
io yusi all (8 Illa (a SG lam ia ĵaŭ ka jad 9) Gia)! 
(dl pall Amo lulaj ŝalo (kaj Nli plo cuaoLio (iunjl sie (ubi ĝe 
(a8o Ĉuaj las Kas a SWNTIS (o pia Almas fio Laja (ia ej 23 pllao 
Jil LU (JI sajo Lao daj E sall o laa ao 13 and 
sal (655 ĵe eala) siao li lilla La pul £a Y Interference patterns 
Jim e sa (l aI amo (ab (5394 laa e ĵan) lia elaj wd Palĉio l (£a 
de mu JLT TG sl UUI l ab TEM J mla (uo dlllia 4 du aa LJ 
Laa (lan GUUVI I «ALLI, CI, GRN GES) Zimo belaj Gia Bl ia iŭ Lario 
l all laŭ pd (sao Aid) Akado AMA kaj (Sll (ajll e aao 
5 „la SWNT lk (ubŭ LKas mumo (Imaging) maill plazio pa 
Aia) (uo ĝe Ado 35 de Jnaslls (MWNT JI Glub ĝu ael) Sika, 
Lao LU NN aa plaziub Lao Luk dl aniaŭ aSo elap Ĉia e UL 
AU oka 38 aed e Amal Ji al Jul ad GE «dll lia Gila] (aio 
ol: oso] anal oliadl Ewald criterion sI gl ye plaj lias Leo simoj 
(Reciprocal = ALAN all me All os lŭ iam a Kada Lal! 
(Fourier 4) 38 Ji saŭ Auli dalo JJ aal o: ŬAN small jj Ĉumo .volume) 
Ag skul aj Zo sa Ml aas anaj Jiaj (I, Ali Zs transform) 
dio GU „haj (1) — SWNT LLI us AJ «(Cylindrical Bessel function) 
ĝl JI Ai (Helicity) Jala) ĝe RES (2) a cm jama pe JS pll Zola] 
1a Jj Bla Ea gj YI) dia dual) GLasbjll Gia 5 sila 1a aJ 
5 sa VD, AMelinokx pukiubal 8 ge pli aŭ da ll cud a jia! 
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(10,10) ~a slllas klal 14.6 URE ju uml) cBlaaiil! ia („le 
Aiaoo Ala jra) SWNTS ~I ŝaj pall LVI pd LUKA ako bolos lJa jo 
ld dem si lolo N (cual lial „Ai mao CAI alo o JE ana plum Ciaj 

Udo 31) opal GULo (e SWNT I (MN) Al li I iaŭ 


(83925 3814 Xo (10,10) Jojna SWNT ~I (51) 1192 ŝlslas hug ()) 14.6 geiuj 
Sib 19 pall ĝa) (mig) sama lo dogan kia ill) kaja ka JU Juu is) 
JM dd .SWNT (bundle) Lun ĉe Oefe] 19a laj (uw) (Bagimd) „iil! IOP ĵx 
aŭ Ĉia kal) GA (ja Alla 5 Ia) asaŭ Cedi dla JJ ĝa JS ĝa ASaŭ altaj) 
dali laga (ulo eliaj ulaj ga Bola lŭ «ellla le gua Cia du ĝal Lebl Ju jaj 
-(53 mad (4) 
e OGAN as Akad Jia cud SWNTS jjj pa AJ spa (Laj 
Caa pa bazo SWNT LG £I 8 cao 14.6 UEU uiaj) al JEJS «Jal aj 
I LV Gall lia gj Jal sao lo Ŝo meal LUK ce vilaj 
la Jak ulo kill ĝiu eG, «ull slas Adl5 (Lattice) 13) jm gib 
ci jama ĝa JS Gla plo (5 iaŭ Sll AKRI e stas 10 Lŭ pe uŭ p Gall 
ELK (li a e stmadi 205 o ual ae LUIN lia i Laj Jmll] ZILI saoo 
DAG ĵe faj Ĵil Gua MWNT os hal) „daa skia Q zio Jli Aku 
Oa Chiralities 4) „£I ellimd 6 «al alo 3 Je (EBLI 3 aelUI maj 
JeŬi s (saji ĉial JO Aŭ pe ALa) ĵudl jal Aŭ aŭo Gel gj (aj aja 


Laiis lli 3 JI diffracted beams samall „jal famili) jl lo! Ati Laj simo kid) mijj 0) 
"Aa sill Lua al sll Jla p ada oj all AKLJ AS J lm uaj aŭ aŭo elia alo a all Laj Jim ŭo 
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Q=)11 s(Q=2.94 ) 10 pusl Gea ĝi lJa aa add pea ul oi 
Laii) LOJN ĝis ga (sall « (Meridian) Jabll ka le ju j$ ma (5.09 
ĉis o UU 1 ae A aa 
AA vu JI 3] mul) Lamo „kanl ui (Chirality distribution) 3 „£i 
kaja cv a DUI ld sa ud ad 6 uo (pl pall AK a 24) sua 
Au (1 cial laŭe Lumo ji gl Aŭ, KVI Ai pall EGS Laj 
Cl pao am gi aŭ) Lajo 28 ja$ Au poma iaŭ Ioj gla Aia] Zam Amon] 
Lau gio (9 samo pliaj oo Gia fil) a ims XRDO 4 8a pia 8jas$ da silo Gub 
Ge sul) lal „(ismo Jla l) (Polyorystalline) i ya ld) ismo Gliel 
aa volo VEE a sajo 9 AMO od) Jj (Anisotropy) „alm Y elulkauj 
CASA Aj ol j ala 39 Asdolo a ANOS mo JA ma sola Ao) (Warren lineshape) 
od as pai] 


6000 
VI: PLV 
en „ĴI: HPR79 
SO00 [', |! eIl : H61CB 
' 
4000 
E 
gi 3000 
= 
3 2000 
J 
1000 


Q(A) 


Co ARio da cud (a clo ĈEE ĉu alal (399) 19a Lal 15.6 Yaidl 
Bl saĝo LASi ua Bad sa Uno (pulo EJ Ajlaall 5 gal (wd iiaj 
ĉa (a) ŜARI as luo UI ASAI 5 adiaŭ deso ŜI PLV ha AQ ~1.8 "e 

(Elsevier Science B.V ju giu 25 
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ad Ad lŭ ud a aal) 3 l AA XRD o adl mal 
ALa) SI3 OLKANI l (~1.7 Nm) Zabo Gl Jamal pull ALK ĉu: giao o 
gajo Jala SIS a call ĵam ĝa l las dj 65 pall LI ĝl) CIS Slo gai 
(ad Sa «9 JAI das Ja gb p a LE, II a 10 pil Jl („la 
JUI Zil lau) Jas Alo AAJ o ŭo ŝili o all a XRD JI sm (sdaaŭ ud ŝa 
dad adaj Gis fij as a 156 JEE ĉano SWNT JS ĝu Asi! 
Al „Lad LJ palo gg LEVI go «(Polyorystalline) «xi ysldl sssia SWNT 
ALLA Job Gl) Jal phi „i „vi mie aŭ Laj XRD JI ss cidi 
DA RK sao 59 ,A) (Peak breadih) gal je (Coherence length 
-SWNTs ~I (uw JI gill (Interstitial) 3) ALVI 


Raman spectroscopy olul dudludma 2.2.4.6 


aŭ ud Jlo (9 sll Ga lo GU kaa lo mui e$ a 
ea ALU al) le 4a LI (6 aŭ anali 55 kio (am kili mj 
ulaj Aadl Zoja ĝiaj sol gall Za ial eN ll, olis ĝue LU OLA 51 
Bia Of Ĉamo 23 lia "l lS AL 6 ll ĝa £I (Monochromatic) (sti 
Jlo LU dooi (a saN! 3810 Jaŭ la GEL CAM se Juaaj Y 3 dl ILJ 
bal loj sid Ĉial kea Lao ai gva IV zo pili GUM pao Alio Aia 
34 (CULJ) Saŭlo vos) mumo Ĉumo (Inelastio) ua ne vus oll lia 
„(incident photon) LILI hall (e Ji d si 

SUN Jla „lu imag SLAN JU aw la ABI ĝoj alas 
OLI) dal) lanlo (Sm, « (Excitation-decay process) lDlmazl 9 3 o Havi 
GLLU LG ĝu ZELI go Gil GL Za) gle Ka, „(Raman shift) 
Lela (pa) Aŭ a BLĴ ĵe ENN Gj pumaŭ; coloj „lill ud laj p saml 
is JANI (Wavevector) „= sell axidl (l 9 LA aLa ve Zu mas Ll Jl (ZI Lo 
„(Scattering) ĵaAl Alo i naŭo (siall co IDU k 

AŬLO Guj das ll za SWNT JI RBMO gli elia aa 3 aj LS 
a da ll Gub! ĝue Aia (lal) dal) lia sail gl) oll lub gi «elu 


269 


-(7.6) Abladl) pl «kl 158) (JULs ele c saml) RBMS JI pilo | paj 
Van Hove singularities wa yi Sl juj vu Lall iala mas dilas 
—I lumo Pok Jlmili 1a (e plumo „kili le Laj sie ds, RIMI DOS i 
AlL ĝe Va kia ALO GI EE ĝu gl oke „LEI 4 gil) 4iu SWNTS 
sda 8 salo elis .10000-100 alas 36 JEA ĵe js Lao Az ĵil 
AA) ĝe piuŭ ĝl az 9 esll Jokl! ge (Resonate) 55 „31 ubi 
esll UsbllL (uo RBM JJ gll ŝa lai «Ai ll seso «plad liaj glo 
BAŬ daj; lu i adl ĝe Jano dali ko call ĝuo vb ull lia cl „ŝaj 
ABLE EN maaŭj vd laŭ GV za lo l lone skis Ga me me ĝl 
el) ĝa si glki dilla «RBMS JI gll dLVLO. kll jl «JEE pal 
po Kia vd kid pe a SI a eĝa (ad a laŭ sl D-GUJ paj 
aao a BLENI cus lla kia] UI vicas ulas las am ud D- ld 

-16.6 KUI ad Jad sll ly GLEY 5 elaj 


3 
3 
J 


mu p 


(Uel ŝaaj) dli 


240 220 200 180 160 140 
(cm-1) olo aj) 


RBM Gi 


1600 1400 € 1200 1000 800 600 400 200 0 
Raman Shift (cm-1) 


LA kal) Juul) Cill) .: all ŝlo du gio culoj cue aliaj glll, cio 16.6 Judi) 
„aid) „(RBM- ŝUhi1)) Ag bld (o) s « D- lai) (w) «(G- gla) Sa(2) kud ()) 
-(53 mal) 3) -RBM (Ua) (Jualiŭ :, „laj oJ) 
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„eŝo (79) (Chiral angle) gyl ~a lj vil „ull (Indices) ci id) uj 
„(Ba gamad) „UU Glaso la Gua Gi 28 mall ĝu) -(Gasiu 1.3) 


Scanning tunneling microscopy ŜAJ) runi) du ga 3.2.4.6 


aH! al o« (Scanned probe microscopy) guld „ual ŝa gam saj 
adl) „ul) KI lia ud la LE ad aki aŭ la eda ll ANI Rul jo cj 
sle e (STM) („881 gull 4i emo Gli Zo l ĝia £I cull w Zudlbo „(EA 
Al i STM pila dle) ĝiaj vaj plil Clu ll e mael sama a pemili amo 
Gad 508) alo di mao Gluo „ĉ Sla (Spin-coating SWNTS) gal sa „IL 
kuzo (S77 K) ianŝiio 3) jm dao io paul) Jel jl xu (111) Au 
oe sil A al pu Ĉumj kall ĵe am jis STM culoj ĵaŭ eag lS gilia 
i du IN JE ce pum Umas 3 aao „(Vacuum barier) ĝ1 ŝi jala 
Aaj ki blaj pam ola uu dall o) LU Gia LA gle Bl p! 
. (Atomically resolved) Ŭŭ Ŝo dm ads dial) 459 RNI La ali 
AKI palo ALI sa JESI wi „SWNT ~I STM ŝa 17,6 JEE (uj 
FALI ob ĝe dl (MM) (ade masi Vojo dlas idi pol 

CJ ZIŬK, 40) kadi aas gle alli wa STM JI 355 (eS 
ced diluo o ĝe zaŜ lia lo Jal Sos „SWNT IU 3a a sky! 
Ka „sz (JI (Feedback) ss pll Jill a mad) GIU au Eus (STS) „ŝul 
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dl GE ALS AU UN eŭ oa a jal cema fu ceda vi lUŬ vd me 
ABI e NLJI AS me ajh dl/dV kall (wl AmdlL dulo pa ALa ali; 
JU lail) Wed) „kaj lama ĵo Sll obli (Differentiation) ilala si 
Laal p «SWNT JI mola Cafe] amp SIG (plaj) gla) gl -DOS 
JI ad Sa AA ao lall Gla gl om zi lala VL MlA 
LA (e JE gll STM dlikislo laLa pe VLAJ Li a Luj, SWNT 
(chirality) („41 „KI miu lad ABA ADL kaa eu l UJ DOS LII 5 ZAJ 
Caio) si, 78 LS 3 l SWNTO JI kia RNI padluailj, 
Alas LUJ Aj 9 SWNTJI DOS JI Ala l ua uk Ld Zumgi 
33 Extrinsic dopant 


Transport measurments Jiu elLulŝ 4.2.4.6 


Al Balla Aj pall Alla sll Aŝ e Alla l uldo kaj 

Aia] Alio GI LI aal oh ĝe Alas SWNT ŝ uas) (Thermopower) 

Ias 138 mas SWNT JJ JEI palluni ul (lis «o pal ŝak (xe ŝlos Kla 
Ae] Hli (pm 


SWNT „~I (Atomic force microscopy) 441 5 sll dui gas Spa 18.6 Ys 
(= spin-coating „~as SUl) Aul gu ĝu (a Gaj fJ) Saa go (uu mao Ĵa jna 
iba) 15581) paias „SIO, A 5348) „OUN als vlŝ .(Dichloroethane) Jala 

„(C. Dekker jx (ilu Aaŭiaa) „Ĥa a 9) AJ sall 
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SWNT ~U ilseSt ŝalo sel ulto el pla Cl ub sis sil 
balad) Abo 8 GLALG (MI 45 „3 Ainaj (I 4a grad a sŭ p = pluo JEJ; ŝuo „i 
pel) ALAS ol sall (505) -OMdll kalio (luas mas ĴAŬ sd lanon 
ULI i a dh La jis „(ual lial UUN pa lamo kaf ĝe lika 
Eos HENI huŭ aus Ĉum AŬlo 3555) Je SWNTS — (Spin-coating) „a sx! 
sadi l is mal (AFM) 2a pl 3 sil) 4a jemo Amaj gi Ai] zu pum alis Laŭ oŭ 
AFM 35 pa 18.6. JEA etaj (JEA Ja lad ean aj ENI kie muda pila 
lih plazio kaj „SOJ 3 505 (5 ad dao Gila a Kl) Jas (alo (5 siaj SWNT ~I 
esto Gl luo 3 aj LIS klos ifo A 39 ila vila) Gus (Lead) 
alasigj Laj (kajo ŝato cul aŭ AGLAJ mul diulo liaj aku la 13) «io 
ĝaj kaja laki glo adl maill (6 stala lia la paŝo so fla STM JI lo 
ea laaj ĝl LIO ks sl i lol ulo 3 vila GB aj (FIB) 535 = 
SWNT cxe aja sle ŝlilas cujlaj Ĉu l sl lo i i a laŭas Ga 33, „ka 
oe JU pla subil laŭd) AAJ SLARI ĵe la pe io Lio „MWNTSo 
dl cull Je liu ĉas dh Sea pa lS iea Diu 

Wi Gk SWNTs ~I (Multiprobe) «lull ŝalo GULA (12 pŭ 
dli, “VOJ Gb osa pe HU (Plateaus) ciluza 18.6 JESI 
Jal) ALAJ hall ĝ$ lal sis (ĴI «(ĵaŭ ĝo» Gl) al JUI ŝalo 
 SWNT i pio jai 
Modification Ju 5.6 

dag adl GEA vd zimo ZI MALI, cjauadl elu (vd Kms mudi xi 
Aia (kaj Illi „ome uaj pe Gil kikd dd) allaj naŭ 
a oak ALBI Kajo «l itio Gdhdl l6 l (Tempered) ankŭ, 
Adalo so 


ing Siaj ~is io EGI GO LAJ 
Zl vas subi kula (a Lila Los Aia = ej Qe Gimliio YI Lima 
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pallai Gidj (iuj) Lady Lo all ALU lulanj lutis ls gi a 
ĝe laŭ Jla Nl AEI ĵe ano Gila i YI «seto VU Za sla Gubsi 
GoBll ca Uam Lias casi) lia vd l dl Gia (alllaill gi o pad 
dlm (pla ADIS Gla a La ĜI (lla Zo l Gl Lulo (ui (gil al gallo 
[uj 1 «(Covalent modification) 3a Lal hao: („aa Alb (ŝuŝi 

-(Filling) 4444) „ «(Physisorption) 


ku LI ĉo mull wd Ama Lud) Jugaŭ .1.5.6 
Covalent modification of carbon nanotubes 
JI DU oŭ All) Gia ud A) Giaj ĝe maill 16 
e l kaas dus 5 Gilo saj SWNTIS iŝi „cado fll las Jo ld „SWNTS 
4 ill Jidl pll lall axo «(Derivatization) SLEDI Jud kilo o jj lelo 
(huas Sa Aso pe dil i Od amo Lu ZILI Jal ĵe 3 liao GUL 
= allo pull o laj RAIN ad korka da dl lall l (ilu lia 
bao glio pe Laj, SWNTS JI cU me «JI dill wi (COOH 
ALLI CN lall Cia la All lal jam dle da goo Alkalio l (Strained) 
la (aal eja JOAN Ald, Siama SLAJ a SWNTS JI 3 (gi 
vd dl kuko AI anal iaaŭ ĝia kad uda LAUJ Al alo GIU guoj a juua 
SWNTS (luso ŝaloj (gd lulaj (Jiao ama mol ne (Octadecylarnine) ~I 
lia cual il, 903 ual Lud Go, kio 58 (ilta jabo sl ui 
(adl all) kios „SWNTS ~I Ludoj) ful l sul „LEV Zelo Alas melbo) 
ĝe di Jal ado js ab ĝe LI laa SWNTS pal „iŝŝaJ sla Culkiaj 
kami (1 1 (55950 anal) (mikooj asia) Ga glo gi skul do Jam fll (ao 
A atl vi ELS Es e dando 
Sli w) COOH - cic «aw (Preferential) laa 3L42Y1 (l 
OSao lo sia (sila plan ALOJ Alaj ALA slaj Bopp (aŭ (9 l cu so! 
« (Electrophilic compounds) 4. 4 H£INI 3ilKl Jau] GLS pll (maj Ais] 
ZA ial) (ĴI 3 Le «(Dichlorocarbene) alk LAlŝ al dlb gi Laj 
Aaj i ~OJ ŝakaj a as gi umu (Go loll suli los SWNT ~I 
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GENI (e mid PU Ah (3) ull oa aj Lo. Birch ojm JI ĵal 
ia IJ l ll ELD le ua AVI oll cl SI «(Derivatization) 
GES Bah ĝe Agas da sl) cu) (Fluorination) 3 ali laa so tj Diu 
(Kuo «(150-32590) i5iiis 3) ms lap io HE me Giiad) Fo ĵle 
JLI YJ (e OF ĝu 4u Stoichiometries 4; „alte Olda) [e Jamaj! 
UA, Lao kiuj mumo salo ail UKNI ŝo meso Jlaal gl =. GS 
phenyl) (Sterically unhindered) alkyllithium 33 ne Alkyllithium ŝi 45 
alkoxides | «(alkylmagnesium bromide) Grignard 2ylu ye GAŭl Sa : 
Gb ĝe Alas EBG sla Lio .( sodium methoxide „ qa al) a.m sua) 
e dinas SL („i (Fluorotubes) 3 ladi cb! (Sonication) 45a 
„ei o) lus ss sa sd oo US vas ol Luj lU ĝue sal 
e lal ou l ikaj SWNTS JI sial plad alal pla) as adl sl 
(lo all ga SWNTS ~U 4 lal) SWNTS ~U sa le Ziliko Zu, s£) 
mal kaj Od salo 895 LAN] SWNTS Jano Zila gl 9 „kiŝ Za uJ 
„LI (E fluorotubes 3 id) Gul8! l all ĵe Tia 18 GI ja 
AL salo) me Jel 55 ĝe (Defunctionalized)  lulak ss 
YJ JAI aao o LULA ZESLI SJ „dl olo o (Anhydrous hydrazine) 
SWNTs —I 449 ias Laj ~IO00"C e (a Caj 5, id cubu 
CII j La 3 na$) Aa oda ĝe AI hand ZAV la siad 3 aŭd 63 5 sall Ac a ĝiu 


I 
[To 
HNO, | 
H;SO, 


loj o [oj 
dc SOCI» Cc RH; g” 


RNHp 


dao sas Sl) Julo 
(EDACIDCC) 


ma pelo E om, 
ax gliid (l) : SWNTS ~U AELA („anlaŭ Joli glnkia 19.6 Jedi 
UUJ siaj lita) JUUINI ĝua mandi GULA 15 stili (II) 4 «JamaS gu „SI 


Nl 


215 


ca „mL GEI cul sill cui pb sila gl «Jli LD 
ml duj ls dl Jis lub (Carboxylation) 214 95 (1) :Laa 4 «Zu sll 
Jla Jela kal 3, siall (II) p «Jal uoj a: maa (355 ĝe ester or amide 
Gilo punll Junioi Jal fll ciuj dd A niaj | AR Ll La sis pan iam me 
I Jom a (Il) 3a hll Liu e (Strained sites) 1kudl gii ll pa dula$ gu £I 
AVI Ja ĝi Lu 19.6 JEI (wi daa ge kalo) GUL LJ: pla plas GJ 
4 l Gulll JualL0) luas o) „SWNTS II Jala asi 9 cam sell pill 9 
e EDE Ala cado ub dm a” all aa aŭo alta alm Jla (A 
a lo GUI aio „Aŭ pal ZALA AIN cxe ZA Sl ge a smo plo Ĉuj SWNTS 
Ado GREKI ipa Aŝ pdllu Lio dlEs gj loj; mamu KLJI 


E za Kaa SWNTS JI Akad GILL l Laj SL pall pus 

Vd ed) Lao io I inas fl ĝoja A ŝatis (Dopants) Slaidll 9 

oam 3) Jas siu Gla) i ad AA (glo Zald, AEJ vALJ 

cus Al) DU iall «pa LI BON; —£ (Stoichiometries) 3; pali alan! 
A obi JI DUNI ob ve 3 all ĝa lL 


da sU o lul vilo judi) jo) 2.5.6 


Physisorption to carbon nanotubes 


(Surface adsorption) „=hud] jl ji] cxe SS EA SN Jus 

dall mull Ih, (Trigonal) „klal 356 FERON] cs - (Intercalation) „Laŝy! , 
eiaj Olmo Lio CUI pl) kalo gllpe vaj Laja vi SWNTS JI Ge 
ŝall 3 uas li a I Pe anoj (Intercalants) ULIV! 
eala SEA SIS NIEM DOS = LS ĝa 5 
galleries iipa SI mu ud a aa ludls Jualo saj (Intercalant) „si. 
ĈI lall laj «ull, „(KĈ and BP) cb alo dual cull pall llass (s 
(Stoichiometries) 34 alie GIMLI ve SWNT LI Us AA ui el su as ple 
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BORN 3 plllua da sl Gub! a aŭ Ao ALSI aao „Bro C 57 a KOs diss (a 
JE a ps) Lio uo oL mi esmliad o) aBa on o ulo „Bro aK 
8230 Jla ipoj) Ao) 3 a VA i las ce ki aI 
Gk gla (ajo $i homman LJ) (sao38 (5 sao Aaj] y amis JAG a 5 suli 
AAA BLL 35 Ĉu E d/9 Aka ll aj Zo l ub! ILO (gi 5 dl 

As Ao sl cull) AIL wd jaS 


da pe IIA (ped 5 fiam Aiaj Alo Zan NI eda cii 

Jal Aula ll ua sad lo jas ol Kw sil, DOS JI „i (Singularity) 

(Non covalent-doped luktis ALA pe du dj Gub! saki Ss» .SWNT 

o AW) 2a jad) SWNTS JI kad) GLS ll (le 3 maŭio nanotubes) 

JA Gb ŭe (n-doped) n-lLauld) slav ĵ 5 (elaj! iul (4 UU ias 
9260 K e J5 81 = Glan ĉie iall laulaj pe dia) 


A l poladll ĵe (sb ca Lamo LS o ĴAŬ vi sla dla aliis 
3 lS salis I UL gl mao A ll aa ado lua ze Ŝ lao Ang o Zo 
i A l Za Guuaj SWNTS JI Gi Luŝ «(Sacrificial anode) cl zi 
(galvanostatic „stis gilda Oa l (e Jalall) cula SRN ama 
pad llo all) (e Je Lad sola plim ĉis elaj) Giu AL eneramo) 
gi «l plo blo „lana pa Capua las 88 Gi Ĝaŭ Aa afl s ellla a e$ 
„ALA Jlo culi Di (mn o (Reversible) 3. aSo ZilaaS o £i ALE! 
e sia cla salan Jal e it pa a i GOL VI kio 
e a Go o a uas l a ds l seoj sia Vli «(Interstices) 
l SWNT Jla ĝa la la a) eN a a 
Od (460 MAO (a Jajlo daad Gil sll) Lip o306 (e ds patio Gl 
daj Wi „Lii LICE (al SAL Lall dl dl dl sl valo l ilu 
„AA pe pe Ua o (A (a la e mel Ol UJI ob 
co~intercalation 4 sia laŭ) 7 MJ Supl) al alull Iia (6 aa „(Crystallinity) 
“ALS a uM ILJ vi Gui 


2T1 


cilio „i SWNTS LI ĝld ĝe mo palas ciu ll l xe pEojl ule 
GVI alluai aŭ VOL mioj aŭ Aulus pe dil gl YI «Elu 
ĝia Ao gamo plia LI zi (LJ Umas ĵe lUS sil, ALa Za sav 
Octyl Bas YI UFA Ja dd „i La (surfactants) „akad ĵo) elunila 
Jago Elio o£o ((X-100 hus - —JI Gi „zdll) phenol ethoxylate 
Sodium emol ajll Uanogo  Ssilos (SDS) a ano small 
lulu ~m Su A sll oa Cia Ja o «(NaDDBS) dodecylbenzene sulfonate 
Lui „LAJ damo dial; Jo samaj SWNT JI pa dul ĝiu cLa | ilo, Sos lal 
Aia all AA) ud da sl culu$ JES as dlll gol sia leLJI ge Jeli 
EBla ve SWNTS Gil (ŝela! (61) sla «LI ĝl (ga 4 Jo GUIS 
ALA lao ud (uu plibo elano lao ceLJ 3 il 


ea «jn Ca gle Loj „ag igl) cllallo all uaj i iaŭ 
Jama o TeT EDE Ciaj (5 sl Gio ehul Zo Affinity 38 215 pass oj 
Ao Aŭ) fle CUI pal po AB ilo ĝu ĝl a) SWNT LII mja Sa le aij ĴuuJl 
Ĵi £e . poly(m-phenylenevinylene) ; poly(aryleneethynylene) Sa 
JOJ siuj Jw (polymercoordinated) ULa YI ŝarado SWNTS Zilu sh 
Up ple Ziliko GIluja pj pi Dal Umo «Jlts all pa a 
Bl all (lo (6 iaŭ Aja linkers la p dadao Za lj culŭl Ja UJ 
sle ess nll cab s a JEJ Juu gls . conjugated moieties3zsi dl 
(Po2 de mao ge (Succinimidyl ester) ge sul us Jik ĝe SWNTS 
-(Pyrene group) 


Filling carbon nanotubes Aian Su) uutlĝ ŝaj 3.5.6 


(eed Hagatola pil ecos (7 (al 3 jumo Ramala Za sll ĝia Sl subo gj 

«l lo 5 Plo LAS gudl pll cia dad o p lA Fia zo Al paaio Adalo SUi5 Lezo 
A LAA Ulla ds l lb Sal sali aao (Lumen) liuss (li 
i ALI pa ud ap3mo cll) ll ĝl «6 lum mu 3 (Macrocycles) 


ca l sl i slas gel VIAJ „as a saj pd Tota (5 l a Gu sa o Ca 
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(a Laŭ dass 44 „lioj ci li ceso pi coal gi A BJ e amo 5 


-AĴo daŭ Co 4) 5 plaĝa a sa 


o ikaj, kaiia aj (Ka LIS do pel OLE las ad la 
dalla LUS Zaŭ go pe (alllai JAL ŝaj$ fll Ae blmaV] vidl ed islo 
Gn BA adl ŝi ll ml a (AL llalo lu maa ĝe ZI azul) SWNT — Zukha(! 
le BRE uL Ja jo SWNTS ZUG Viaj Zao zas (Filing) 35,3) 
«Jajndl) SWNTS LI Gio app sll: pam 90992 1 ĵaŭ alo gim eel 
(Thermal (glo l alo pluan JEL La o xi La pull lud oda ĝi Y) 
la bJ uŭ dol a ASulao Zi, LI la $i l call (m ual „desorption) 
JEA aj (Encapsulated dopant) lilia luda l VI Ala 
me iLg „9 (Spontaneous de-doping) 1 sub LLI Uuj (e al [uas 
Ad) Gi) Ŝl As Alia o Al] o$i gj OSaj s4ta „ll ode a ud (o sll a ai 
„sai SWNT ~J (adlaail! e la pe l) 4a o KIVI 


Filling MWNTs MWNTs isi 1.3.5.6 


JJ JJ pi ma mui l fama cs fab slos elo dk Gi8 

44 alaŬj Aku) o „miajo (Surface tension) € „aku ĵi Sh i mu MVWNTS 
aal a 3a ĵe dulo DUA ĝu AMI ĵe dl) ĝiaj Ml, . (Capillarity) 44 miii 
Jem ualaj ie Gk mo Cik, sla) MWNTS JI 5 ul Gadd Ĉu 
4009C 3) y= 4a 3 26 5 yi allay Gl jas MWNTS cual ell, els I 
ŝaki cu) Jlli Gis Gide aia lia ŜI 4ĵo 6 sas (ala Tm ĝj) 
Ello d/9 vall ĝua pila JElti (6 pao Ĉum dua, Ada ob o (Banly 
MWNTS 3im3 5 LS LULI ĝe sa Jla MWNTS LI pa dial) Solol Aslak 
700-8509C sie leialis NI clI ci ap Ĉum cGialak ud jai (5 pil Laj 


„BL JUJ Gl jas (Gad dual Glas GI (GL a adsorption jl ju 
mll 1 UUJ LJ „wl l 
FADIS ĝa l ell (za Bala ĝe l lam pa eu AŬS za desorption gal”) 
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„nl (ao ĝe da dl ub) se kuŝ «CO» ĵe Gio Gli Caŭ oj eladll wi 
ĉe CM) Jala Kial GE pe hal, La LIE, pio l ilO Las uŭ „ilua 
AA emi 51 ma (uu SA (2016 ULA (wi Alb Aa aj 3) «doj alo 

„Laa MWNT oy TEM 


LI alb sus «MWNTS ~I gii 3 jo aal lamnas pe SILABI ola al lio 
ALL (vd kŭŭdl Aiud palillb jia) Gb ge Luo) elaĝl suti ob ĝe 
3) ais la [LU Gia Ŝo aj Ala amass ad (banlll 5 hall ulo 
Jasŭ Ny :100-200 MN/m yldL (5 „iaJ)) Hall Bad aaa 5 l vlo$I 
ta sall, | „Rl kal sia gl ĝe akoj los lasl lia ĝiaj Aa pad Aa 
OL Gd GUS (lo du p Za ce pall cado a =. MWNT 5 sxi 
cI ud] MWNTS „gle ARNI Jado JA „au aŬ 4 A nikid] leaov 
«CeO» «Pr,0; «La;O;:V»O5 Laj; Re «Bi « AU « AQ igaladl (le ŝul 
celo sulll, « Fe « CO « Ni «a ye 4 «FeBIO; «SMO; «Nd»O; «Y,03 
io iela A eL a la e 4 «AUCI «CUNO; «CONO; «AQNO; „ 
- KCI-UCI; sKCI-CuCl» (Eutectic) „iN! igu 


(i ALali)) Alu) .Sm,O; MWNT —I (TEM) „ig jisN] sesdll ŝ pa 20-6 Qi 

0) oan mult qi Sud c kad) Liŭ .0.34 NM Lui MWNT I) cli 
„(p Luasl] JALJI Jal) la gib 55 kad) 

ĝe siu Laa (MWNT GAŝ ZI] 93 eka al lasl! amo pb OSejs 

Uk Aj da sl) EDLVI GUS dj Laj (£a) Ĉelo Ldli Zoo eDuj 

WO3 Za sll) ADLUNI slan cu lasl lia paka 8a Aia sullo MWNTS 


280 


oda Aai]) 3 a Gladilo iaŭ, -(IrO, „ RUO» 5 « MoO5 4 «SboO5 4a :«M0O3 5 
90 LA 10 cue gulon Laos elas (534 


EU ell (les l) le Albi GLI ĉija (6 31 kalo ĵe 
ses) aalat o lall ŝarado ZIBI olal Gilikaj sao MWNTS cubl 
ELK mls «(Yb «Sm «la «Gd « Dy) sll 3a pulads (SAI 
Call ll al zia l MILI ola zi Gl SI, (Se « Sb « S « Ge) Zai! 
ĉea lis ello (e (el i «(PTECUNSONS) 4531 gi (xe (8) me ŝimi Lauj pe aajjn 
sa SA Cia UI i xe aj ŝaj MWNTS 


Filling SWNTs SWNTS ~I iiss 2.3.5.6 


dia a la us luas (23101 (ze Lilka los SWNTS „MI ANS is „ias 
dip l ld i, all ala SWNTSGubl Gu l kl 8) via joko 
«Pd. Pt Ag «AU 6 RU palio!) pe das Aia] kori] Za pull AmoliJ 
ad aal lof YI „KI Js « AgCI-AGBI 4 KCI-UCI; GLS „dl 
GUbi (e daa lao 6 jail ĝaj sol adl Gad (vd vala! ciaj JI su 
GAŬ Rab ĝe a aŭ SWNTS eN ĉe sik Aunlila Ais a£ Zu md) JaliJ) 
dud ed gia MUB) Jap lekas la dl) adl) lia lmua GI GLI jela 
ela VEJ kaj dik 5 3 (I) JU sal ob pao las a sl 
-AiaA SWNT Gl) „i (Extrinsic) ALizo 3) se (xe 


I l LIJ Jia As za Aia) aŭ SWNT JJ as Gi fad) JEJ Jal 
ss al lo (G' oal lio Ul o ua) (C60)» (D SWNT.'peapod' 
Co Sluja (e Blad) am l5 ĝe OAS (Gla ('pabadll pe: siama 
a br Ej sl Sa las omo me (Collinear) ŝdluia 
Ga dad sia YES JS 21.6 URI ui ada) peapod (TEM) 2a audi 
(fcc) 3a dio ja ŝola£ anl sio (930 (Coy JI nio (Supramolecular) 45; jJi 
sia Ahal i SWNTS cul ei8 aos edo plumo Ja a pli (a 
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tuas Co QQ SWNT sua (TEM) „va SENI semado du gama ŝu ma (U) 21.6 Ul 
kilka) Iu loll) JUS 3 8 do Jis ĝi Os (Vacuum) 15 6 glll mati 
aal) Amaj vO Jpaal] plad) ĉu 1.0) NM Jgtas AS Za 9a a sall Foot] Aula 
Q SWNT ~I (sI JUUL GIS ĝaj =ld (TEM) diga ŝoga (o) „pi 93a Ca 
kvad La ald Laa YA) CujS a „LEMI „ial glo cs siaj Caj aŭt JS LA (DC5o 
„JANA /d ŝagaga 

Ĉu 1300-6009C 391 = 4a pu EI (aa Gual pili plaj) ŝilo i 
BLE ll a 6 SWNTS ge biiato 3a ŭl Clu ll pakas 
l aal) UNI (ao dl sl) pi (al cuma 3 maŭ 3 i] (Physisorbing) 
Cao EI ja) Gla sda (6255 ŜLka ce AII e Gip alal plo Gla pl sill 
Clu pll) Ja elekli gvo) SWNTS plus» pd laŭi Gia) a Zao gl ail 
Jak Gili sal uldo ga C69 pam ĝi kall Cam ĉj lG sail] Jala 
Kjma dilko „lŭ Afdl „e Adalo Alb Cil aŭd! cui jal ge „adsail SWNT 
kd Gla pll glo (vIUI, eKELAII Aalto ce „Da lias „JAS e Gg! 
ĉie ĝa Laa duji Judla Gi peat ilij clu jal „kaJ EVI c€aj „Jal 
“uj juuj 

sjo gi ĉe Gla£ as (SWNTS ĵe kja dj JAS iall ĵe 
GAR jaka Amal go Alar) Ao a] Zo pull Kulo ins l 390 ge Gi si 
Aŭ) GIU pla) ge SWNTS JI kaŭ ŝis cGllamad) GU 5 l le ĵi 
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-A1B3-„NQCgo «(= 21.6 UN) LaDOso Sl) „i Lu (Metallofullerenes) 
£ Ziha, Metallocenes gai GAQDOgo «(Y 9 So = B 4 pu Juaj alam = A) 
ag „GAlaŭ Lanio Za jga Ado eleamas (ulo (uml) JES, .Carborane. yia gao 
OI al „da AEDG Za dla am lel Glbja ge All glo hs i 
Ga BALAU siko Luj armo cu azoa (Planar) E pua Ui 
sa AGI aŭ ALU da ud so o Gal Jala oda (63 da E ual 
ABL dali xe LUIGO Pj iil zi kia UJ a UIAJ a iU Aia] Zl) 

Ao i alal („a SWNTS Jal sad Zolal dio ja jab el lo ll gi 
EU 1 5 Ul Maas (Sll am Kl Gia Al pulsa Ala all a pll ilas cu 
All Au bli JU ĵaŭ «als alo 3 Do inas Aj) mj dia MI) Damo 
A ad) Aŭ RNI allasi) gle And) Sla Glokol sf STM 
Gn lulo Ual 5 Aula ge dlalis STM GILL 22.6 VEE (us SWNTJ 
JL eja (a Caj El jal 16 ka ONU muo Ji Co) peapod „„le Zaŭdl „ii 
le ha alo asia) Juaj DOS LII alo ec) SIE a I (za 
SWNT —U ilj Juro (lill e 6 i pilL JEJ Um lo 6 Zil] 
sle 5 (iall Ga all ja) Jarl e DOS II (li (53 kb ĝue leĝ jll 
(ai CIlkal sll sda ĝa 18 LOG CInja sali sie daii LUlKo ŝamo dla al oj 
—Us Cap —J 3A dl GU adl JAG ĵo dab Aaalo pe CL ĵe Gua Gibj 
Ola edals sd gad sda ALEN ENL 5 8 11 dula] lia pam al, .SWNT 
o) Sa diaŭ elboj d aal io pe Sla alad l oe Laal „Ad ĵe 
ALOJ Alaj (kŭa „Ama Aia YJ NL JEJE a ALL 6 jad 5 slo cma ĵo 
a VL, ld das Lu I, aa SWNTIS 


Applications of nanotubes du Ul uu) lkaj 6.6 


laos AAŬLNI di lU Aia KII clI paŭlan 4 ZALDN] All (pai 

Ge (alo 5 olll 4 call gul JXuIU «Ale (Aspect ratio) ALI dala sl Ja 
dj pl Alla pel a «Aŭ ml) ZGlLall A KHlKuo 5 sl p FAAllo GU sad dms kJa Ĥo 
ASA CDEL Jul hol) 18, adadl 9 354 all ikoagdl, 
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vd Pal sas cblaj ekaj dalo cis o (ulia JEE do asti jj GUNo 
caDU 3aŭ dl p ZILU ak) Adio lŭ Go saml lia (6 OA e sao 


A SI 4a sU 


(OOQODODFO(S 


Bil) Taŭ Zulagal) ()) -Ce, peapod —I Zulalit) lulagd) cilbj 22.6 geĝui 
ad) Ja i Falla Lilka Sasa ciliuloj lkaj „(V) peapod iie jajs (A) 
dago ĝa lllgil oda Aga lan A LJ e CN LJ AS dog) «kid Akad 
eu kio haŭ aio 9 cud lea vie Aula (6) a (l) ĉa JS Gio lJ GU, vl oĝl 
Cao Siu) „Sak JAI amo SWNT JJI glo kudi aŭadli ma dulo pad) (9) 
Ca) ago llloj (e) aŭ al „STM OJ cul a alal) UA ua maat) ca E l 

(est) pil As ul) [mal ĉa ĝibo 33 kad) 
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OJA Glata „dj iU) cull) (1.6-6 
Nanotubes for storage applications 

—I (Mats) mas ĝi Li SL KI (Uptake) „alamo! ĝiaj 
ai daa me Gl Uk l pll oda alako Za Zulkoj «odoj 3 Sid) „SWNTS 
5 pasoj SWNT 3 po li GRESI La glo pu «I VI LLa vd LIto lb Lu viso 
BOS Unas pio Lal «emoji kll ia LA nago lujala laŭ Ala 
Ĉuso (lrreversible) iuske ne iiaj) Li Zm£ jj Lago o «AU AAl od sio lej 
„Aia di ŝamo 10 la Mo adl „alamo solil i) 

aao dilo pl delal) (wd daj lll Al) IUE e amo sii «dl me 
(j35 dam iŭ 2 201 (1 Us lb is as a da l Gul$I GUL ao 
A gad SLU e Lugo lio UL Zu l atl! JJS «alll, „ŝo „ai 
„pelis SENI vi LS vi 


eapo Gĝ33 ub da l Gab) cllabs gub „ll (9 jx aŭo elia 
- (Fuel cell) 2 sili Llaj Jad Al lul) dil ce ja pal A el mall 
ele diu UU (Desorption) gll ul i mul LE «du UJ LJ pl) aŭ 53 asl 9) 
la A IN, DUA e ms dal) Gall) e Oimomd JEB oj 
e sall JUR a Laj l da e aal) (gle (e Ho» —U (Physisorption) 
ca aal vo uma pln alal (5 Simo Ĥalaall oda (daa Na udo 
Mal Ja l GLU 1 l aii l mo luma pll Ĉu ja4] dadao Alo a Zu slu 
kaJ Lad pe pd Gip ual pll e lami y (934 di sil ilo pe cu 
ol NI epula laŭ ll ULU pll oka 35 al a a E ule a lAitzo Glua, 
lis alal) As ĵe dll (1331 4 dad SL Al) glo 5 ALa adi 
dkoS uĉo l dadao 3 sa gua daj jan l alli LI Gl) sla £i gi Jis! 
iu kad akso eil 3 sos ga si 
a sl aI uz ILJ eLa „ŜON RAlo) va a kala gitl ola (55 
(emo CEĝ35 dlm oko zi GUMI pull p peil Ĉial ladlo s 16 po 2a sil 
A sU A Gud gle Lal! 
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E) jal) allo 5 9 Juul) Alla) wd A su) cull) .2.6.6 
e G 


Nanotubes for environmental remediation and as catalyst 
supports 


AS mud ŭa sa8 ealazioj Laj Zi) GUU ALGI Ch Cial (xe 
Gall kial Za l) uli) laa ll Aaiidll a sol pall po Lan E 9 cel sall 4 oLuali 
ENI pb Lillo LLO eo vaso ZEA 5 p Juaj ZaLusJ 
jl Jmll) sial (Ea «sa jJ aaa SUK, cs sll coo (Lumen) ciu sas 
sda „1.4 NM ki pada SWNT ~J) 3000 M? g' „ll Ji 5 aŭ ll us 
osa ul La (Ea (sll sl e pej kajj ALI DJ 5 pull Zai 
On I RAL cs l ce pualllni gas LL jia ZILI] o pall l giiy Ĝao]o Sala 
Ae LI dall da a Cal) ada JUJ ulis Gual (e alas Lali 
Las sed ld eiu Va l udo maŭ (ll A Kslkul 3 dll p «daŭ pod 
OS ma i mu L Aa Ile Sulko JAS GIS (Substrates) laj 
laŭas 4 (Incineration) 5 „~U LIE LIL (5 sj VI ed GB ua uk 
Ll piaj Gel LE e 6 8 E Aa paadl ILE pll Ji sa: pala JES; 


Jl) Ela Zu sU uli 3.6.6 
Nanotubes for field emission 
La bus Vl sl a dla gi JUJ LJ GERI gii 
ca la Vli LAS S-o (a (6 sl Gi pais lato Laŭ ge |j jnas 
Zao JA Ca fel Ĉian gi glu «(Vacuum) £I jll 4; Susa la ŝia (5 dul 
kata dud eus (3 „(Field emission) Jludl Giladl auly Gi xi 
CIU a AKU Lula «Ga RNI CIL leo jala ĝe ĝe pli eS Jia aiaj 
GLEA at ĝa Ga pllN, Dll a pao salad ola ela kijb GEE 8 
a sad Gual AL e Ull agma co l l sloj 63 
Fowler- lao jj 8 - Adal sou Ga VI Sla) Jlo aŭ 


:Nordheim 
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3/2 


J ce F” exp( 


) (9.6) 


Bos sll slo Jul) a Poa «Ea lŭ AŬS a J Ĉiu 
sss (Work function) JAI Alo „a Dos gada Jla ujo „it Lis 
ce -Anŝiio vala JUS; ĉu za ~5 6V. lla (5 ll dl JEI AŬlo loo 
dako klad (i a JL tu juas 8 llU Ato jJ saml glo «als 
Ji vd KLA 45 38 ĵe Laj Ĉio Jla (6 sll i) Laŭ Lis, Lao Jla. 
ada mia Las sa dl (ue (p all pe lpaas (a daŭ Bou RE e£ I LLU 
45 ilo Se LK, a Zil, a I plias 

vi Jla OEOLA Fu sll alt lakado „KI sa sil Alb ĵe 
IL p hll ma ĵi all lia ud kklj Aa at a dl Gla] 
ld iaŭ gj da sl cb) gle Ll a pll LAL BUD plakoj ŝelo aim o 
EBLI JLI ai) uo Jas (Sl (dal adl) uo) eala Giaj JE 
da l CILE e Saad sall pano li Jolo „(LCDS) UJI; ajo 
on US Ok sia l ENI is o delal GI LEVI a LCDS ZLJ 
(70" pkŝ (a aŭ „ei ian GILES pi JJ das GVI ias of aŭ sid 
cs gl mu (Laptop Ual ĵami) GUI Jio) anu elaas! gi JUNI; 
Jai l Edi (ua ledsao 3 stad IKA ĵua ŝa LENNI a ulil lola 
LSB GLE Tago pu$ (sja 138 dj asmo pan a ABUGII plaxi Solis ĝe JE 
das) od) (de 1 kal OLELEN Lo 3 i Audlo du l) cu) Jo 
Ao 

Ld a Ul ga AJLA GI a SU polua da sl cu! laki (Kaj 
23 l Mad) uas . (Fast switches) Zaj mll CNadl Jia iomaio CN Lo 
Aŭall Jad): lala (ud GI, HAU lla ku ĵus Zil Zi bo Gub 
Ad ŝelo aa dl lad) clkukili ZI pall Zoja el) alud a 2] pad 
A l Gall pakl la ANI pleno ĵe (dlll LA lala daŭ pal 
RAlo ĵaŭ (Kaj IKa p Au dad (6 93 paamo tj Alaj jl gi ŝammial 
le IUN! JL B35 BAL EJ klo (ud ds dad) DU UUI (piaull „LE 
OI vais sl ĝubs diis „(Trauma) ioma) ZJLJ Loma ŝu Olŝlo o 
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Ĵi GA Gildas as l asi J all ill di) piano gaj Ĉua ) AISJ 
edo sll ub al sll skul al io Alo gia ao jo Las eland 

e studi) aŭ pe Ui AAŬKI AEL da pla) cl! Ve ed gud Cliakoll, 
al dle Bilaj a aŭ hill 5 pia 4a KIVI LJ «( Brightness 
Jad) Gla) zcmuS (Temporal Coherence („aji elui!) 3ilUl ma 
Sula) 3a uaj ĝi Xa gA «( Field emission electron source), „i z “£I! 
ss l lll vio Za) mll al gall Aula vi Ĉado 


umaŭi) Gililalaŭ „du gi culi) .4.6-6 
Nanotubes for sensor applications 

Gn Jw) Ag gi du glll) Gub] gle Ld laid 5 eal a 6 pao 
CU all Aa sl) Aaj a KIN da l co) Tladol ie Bog oda diaŭ a LS „il 
Je LUI aal pao (6 Sid cu ĝelo «Gall ka wd lA SlKJ ial: ui 
JL) dlas lujs eala LI LEJ klhio kalmo (8138 jumo (al pin 
kaa o vd 8 pil Za il Gil) pamaŭ «lula aao  LSy l SLO 
alidU. Jala oka mambo LGL ĝe Amo plo a pd Lazio ZS e£] 
HO caso Ge CRŬAŬ Ramiilo aŭ GI) Aula 5 galo paias jj 4 sl 
EA eis ejn amat Jala adus ĝio 

ALK, Jag. Sulko ABO JJ pao paiia (5 gil pad] jil suji GIL 6 
ala) | paj Jia (p SWNT JI pill JUS 4 a milll 4 a poll Julo o 65 piuaj) 
AAJN Culao fll aŭo „Bo sall gii pa LIU „a 

Ga Alas ae sliul JE, Lil (sll Ga) cas S lila 
Gla 4 kaŭ sio Aŭ oa: SUA (ull a la ula o Sal ad «uma (Antigen) 
ej Lal UJI (Sam, „(Am (Ligand) sal) Jando Laj 3) la fll (sanaj i 
AA (pamadl 3 jealo di filo ŝoiS lao gg (amadll dO (inio (je 3 ĵeaĜ! 
cU ce AA ua oai!) la sjo o) gill ĝas LU o ALa] 
relual) Sla 4 Gl solil, LUJ ĝe jo Lao eau) aŭ Lama) 
KG AKA ad ua I anl JA) Gb siaj luni) 4i pull «JEJ um lo «lekoj 
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IA slogll At aŭ (ad Camille] e Landi GUS a cel sall Ra alaj o Ao seil o 
oda GLE (e LA pto apla (ama ĈO GIL sao slo lial e pull Jala (a poao! 
JUI 3a DA mal) pe ologi Sl im piso pe a La plo Laj ŝ bagi 
DUA elani iie tana iĉo 3415 plani iis (Jl ALU E Gb ĝe uji 
Global! 4 Adlai ll Jluas (vi daŭ gio Alb slo dlllia p „GLA alial cl ĵi 
Mo GL pl) GRIA) Jama, FALON Gllaado AS alraoj (ka Eu Ahl 
olas) Ge AKI sia siu . (Pipe flanges) alsi olal, sllaal! 
ĝe pradi blua GUS vu JE Gia ŭl LS JL LLO ĝue ud ash 
(halalo Mi D3mo (siaj pas lia pala cumlid C8d) gi SLAJ Jal jh 

OSA ul ltaj ao lamas «LOLA ĉe ul fala 


da sd lka wd Aj su) uuuli$) 5.6.6 
Nanotubes for structural application 
L Zo kalao! Auslly AKSlksdl sal se lle majo da l culi 
Li pilo gul dili cajlo p do pil GIU KAJ palio os p GIS aka adoj 
Colla mas Zo l) ull) paaas culo «aJl do ao as JA la o Jj 
Ŝ ĉas sali) AFM sundll uloj (lo (eal COlf Ĉija dj ill 3 ill palmaj dio 
Ja li ae Ao pulio e Kiltuo BOA getas caos pipa (pb plil 
adl GIM lll gi Ŝa LAN GULI ad i a hall vi (Stylus) 
vi Ga GI ja Gina caj vd Lun) Zdllo KLIJ GUIS lipo pia G sU 
ĉis sad sall Raja) Al pamaŭ via Ala dl (laj AL SI laJ 
-OVD LI 5 15 nu DUA Ca 5 ldo AFM eĝoj do gl uu Zabo! 
ballo liga dul) GIU) ud da l a) le paul Jal ala sil 
Ao sika Sl ge (a AO sama ga lea) ja da l Gli Gal GIL jul js 
A ll (ad 3 jra penis Gu) sia LIJ Gili Kl il, sda pal i a da pal 
A sad sia (aŭllaŭ luu alo l oĵo Nia (Composite materials) 44 ;Jl 
Ga Sll Caa (iamo ra a alaj Sa lia Ĉ903,40] 4 434 pll CDllaa Ĉia (a 
Aidas slallaŭl Jala i Jal ĝe GLASI Aallaao uk (ud lado GJ 


o aa 


„48 9d1a 
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da gilo GulN 9) Za ll ĝia pSl clo Alio VI me alllaill (33) ĝas 
ALa puls «LAL Aludo gdnadl lo ll ĝl „a (MOSy ~I «BN JIS 5 il 
Sl mod ons me soil su laj aJ Gi kll eld (Mi Sab 
Cal ll dla (lod dl eu ulo dona La aŭ a liao za pajo 
l im diuj dll (63a ds gull DU 18 JLL uaj ud kai 
-O Sad kl 
duo e sl ci SJ a laaj NI lia ĝi ĝe pEjl ule 
cal pall oda ad LAS pll a ll uaj ud AE = ao a) SI (ail) ĵe mall cui 
o ASSld: pal sall 8 «esma RII a 48 al luo RAS Aia el lb lL 
sU i plas elas ail it sem mamo ell A vl ll a a i 
van las js OE Deli ĝu cs dl (aSo dd saml 3 go gue Aa dal poj ĝu jil allia 
: (Dichotomy) „lb po5 ja sja a lias oj Si mull) der Waals 
JAVII (vo dial All Lal sl ce lll ciao!) plas gub EBla] 95 gl Sas 
AK pa AŬlo Lumi ĝo ji pall ŝoro du sl Gul$ uia lol „Kolka 
OS oe ill) Jalos ala ĝe Alma JU e (silo L opi ud JS Zuslo] 
La a (5 l l UE e siad zo ll poll maŭ AAJ gil sil) 28 jo 
kaŭ 
l a dl (li ad va sl a) Aallao ĉe (slua] daj Liuj, lia 
Lado ĝa cumo sA kml) Jala Ala jaall da il iN Ao gama a ĝa joĉll jul gi 
«(2.6 maill „1udl) aja UV dai Aadlo 3 i SWNTS aji «adl lal abs lla 
oda Ca da sl cul) ad aŭ kia A ŜI Salle malla GILA „adl: ag Saadi 
2.5.6 maill („i Ao il) Gali) AA) o cidi sila LAG] ĝos Lago 5 ai a jal 
i£ jn dim (dla kalladl) qu Sliuaŭ JI Gol sia paj l malli ĝe alal 
Jal] 
Gm «5 3 ĉa AL J)o) da sl cI Ual LJ gil pall ass ĝi 
Js» sc (Tensile stresses) slay! li oK oj a AJLJ ZU 
AŬ Jomo dd Gl l uio GULO a dall alal cis sll ciaj smo 
GIL el wd ja$ pai ĝoja) 5 edio Zai da sio GLI lu vd cio „al (5 su 


Aj lb Gl (e ejas 68 flio da o Gl pe du palas di pomo (o GUIS (AS vo 
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sar Sko kOL  sa KG Ssl u u  alo  la 
ĜA aa dlm dao a a) pal allb Luo ad ĵaŭd Ljuc (Shear fields) 
cul) Zdlo sio . (Glass transition temperature) („laj JENI daj 
Eiasl ĝe lae lej 5 jll GLII vi ŝilo Glano, Aamiaia Za vili 
(Poly vinylalcohol — J ss£ll (Jud smo pe pala plaj ĝiaj o llU 3 plias 
sl „. (Poly methyl methacrylate)-(PMMA) Jidl Iu liao sxwios PVA) 
elakiaj Aaaal 855 Lao «GLU „Kalk sl ud vlaj Glua sl pll oa cul 
ds GUI GLS a eI ud sinl G-E pll alo Ao l bo 5 fa a sda uaY] 
Ŭel lid 1HUJ Le iua), (Stifiness) sall (io «diams 
ŝpalo gi LIU 35 (5 3 kali ĝe elpilla lal A Klo 3 l zu 
la lG (5 io pe lad) 0 peal! Ja sj) ŝaloj Guo» ĝe (Rheological) 
„33 „5 (Draw ratios) (aw ciuj (gle Jasll gle 5 pll vi Laj Lo; 
GUN l (wi iau 4 mu Gilda] 
sabat ga dall cI (gle adl GLS ll eli) ll) (gaillo 
—U Zala ZA) cab ŝa A sU GN ue os pa GULE dj a lall 
gi a lll $ 750) «oK lia AEK Zelo slaj sisdl, gud) SWNTS 
cu) (e (Mass production) „«£ «US! 245 €„ŝ aŭ jl ja) (6539 (um 
„(5im1)) 46 pll dl sll ud pao sll laŭa go 235 ol gll oda ZH: „i a „do gl 
daad BJ lkaj wd Aa dl) cuuto$) 6.6-6 
Nanotubes for thermal management applications 
A esa sas IAJ ĝe A spad e i UinoS SP” AJ l iaŭ oj 
sd a dl Gl plasi) loj geŭij Via sg „asa sas 13 I jliao Lj a His Laj 
AJLON Ajo) pall Alla sall lias uo Za) pall sojo 
Gli j el La Solo wi dll Gili) ĝe opa Jal Lii clag 
CIUN cu da so of OS JAS pe lial ola «sjo Junas gw 5 Ŝ 
sa Ao o) dl Jm sda vis Di e (Dispersed) 3 fidi 4 glll 
iala uda cs l I (5 iaa Cia dilo GIL ul JAL GA 61 4A Zil) 
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ila sel Aj gll) cd) ab ee um gil Laj ŝamo «sp Unm fll ŝajs 
cb gle Ld Dm dio e lo ul yi 5 al «ika o „(elu e£ 
(a kj AI se dU JEJ Uam (do) Lie Alo sj LI 
J ol dial JEJ Jas lo) elel Jla I (fami 3 jel 
Gi siam pad oh ĝe his (iella) LVI „i (Shielding materials) „aJ 
a mal ledra (£a da ll cb l adllaill oa pa «lt Ju 
a gll sda Jas vj pa eI Bias wi LE (Contact materials) im 
JLAI ka glio pia (ALIU Sa mo e SLAJ A Bo l) ULON kajo mo 
„As CIl wd Aŝ p E Dlua sil) Amiko 
l ANI lka wd A su ulo) 7.6.6 
Nanotubes for electronic applications 

ĉn Gila Ca vd ekaj Sl lu sll cado Za (RVI alllas cu ji 
De RSI Gl laj Gi aal giko wd al pell oda Bojas | ja5 Lan] «gJuadll Iia 
esta i laj sulko 3a SS E add suti kad 
LOJ A ola cud AŭmaJ) (Interconnecis) Jl) UJ AI aJ ALAN a AU sll 
(Mobility) 3£ = ilies Slul sig) aid alas l LJ is lal LUS 
i JEE RAlo a KALAJ pi 3 jili leatasj, lena pina elallall ĝia fIVI 
i Ua ala Last pull (plat seal lia ini aa LJ vj gia ĝl 5 Cllaaĵa 
Cujalo l cu) ule All Aus sJIL AS a I als | i 
~u! ĝu (Ohmic contacis) Jag SLULS di Jio gdladl go CDle la 
S l igu) (junctions) cla gle ALnio (Aŝlu je£ll Gi La do sl 
iala Glas el) gle da silo Gi Jamal) Gra fl] ALU gu la siuj 


Oi so akad) (alo ŝa dl) cual) Aro] Sau£ o callaj oko 5 ŭl a Jia 

DU ius oj VOUS Gulll zi LIGLI, duim) (Contacts) —LULai 
da sl ao) 1) DIa ĝe Ul Zala ŝalladl Ciel ja) Ciamd! «Gl „Saa 
ZI la plaŭ aa LAI ciama Cui V3 85 Gi Alla pd Gaj Zŭsmdl 
5 eal e Suzi "Nor" „ "And" 1-A gu Jia Aka (Component circuits) I la 
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YI) 4343 sj s0l 4 „a lia l gaj Ĉ7. (Inverters) 288 ll cI sse Jiu luis jdi 
Kl lli GI LAI jaka a Lal al LG 3 a$ Ciasj dllba JI 5) 39 
cao oa «cll ial o Aa a KVI akalo ud vala Laal io Jas Jag „Lo 
ruma olas Jes se Gj a FI Jla ad da sl ull! lla usoj 

Uj sSdadl le LEI Jli 3 l me (6 a sai pulo (lii liu Ĉius 


dada laka) vd A su) ulo) 8.6.6 
Nanotubes for medical application 

sU dl „UJ kgj (Functionalization) us Du (nu 
Ĉia e I sial duto lka o LI (6 zaŭ cado sad Ce SAN] JA ĵus 
Es «CI Lela ĝui ĝl lao Zo sll calbU Las ALIUJ dakl) „3 daudl 
GU dila , iebas cul Kuo pasii lluoŭ GUO o ĵo dla pul «e 
A sal dim (a RLI kall o va l cu) (JI ALI Al lei; salo 
445 pum di ga („as «(Chrysatile asbestos) (~u simu JI ju a 3 eŭ 
Ob «so Aa ĝe LOGI, (ud Ad opl] Dal vd iŭ (GUB pall Aaaso) 
LIK N 3 llo Zi plio ua EI A Od pall sa e GE paaal (6 l 
Lis pl! 

Yan dall ER ŜI gi lamao Za l l$) maia) «~la! saĴ zi 
o nati lo aŭ Elo gama ŝan lia 9a Ta lanaj SE: SUI AA io! 
Lo pal caj l Giano AAJN eLBE 68 ladlaŭl laj dl Ga ple Aamoĝo 
dis iu ed Oo aJ (Operating assumption) “slilaJ al ĵi) ĝos 
(Lipid bilayer) Zl kia ARDI 3) fl ĵe leku paal) „bll 4 AKulS,dl 
ld Gl cia aal a Laos lJ aa e kaa aj I e ZAU laaj 
UlaS ia Laj 4a, Ali alo ĝe dle losi l Jiaj aSo sala 
oO El ou LUJ anti pan l «Alla Janina CIN Lo l Alu e$ 
LULL; LILI dla zi UA io Gia pilao ulilo UMA plo all plo 5 „si 
„Ji dl ce do sio do anaj 


Glas ĝuŜis ed ĝles wd l GUS) „i „(ITmmunogenicity) kell 
(AAJ) poa ĵi GS (antigens) 
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JL sad BLUAS ŝu sd cab ja «(In VIVO) „aJl puadl (Jala 
sa) pal Jala) ilus sll mun pal) elli ges „lilino Anno l Andlo 
Alh, Slll sosmo Antigens  ulaakal geaj al mal ĝui «a UJ 
gota 1 Aa l cult me hak tAiy)] (Biofunctional ligands) 3; y= 
GN le All ual (Ja pal) GilagioN Zomŭ ge Ao mi jubilo (6 19 
sU la) Job lo dio 3 hall ZAI a iuklilla) haŭ Ao „da sil 
li pen Vale (Sterio) .g „i ~as Hl (Monodispersity) „salas fall Xi » „kla 
kaj i l lias sua paj uŭ dao 1a peli an o ol 5 ekaj pll eL ij 
„L „iio o jl 


Elda) a Au sU uuuloDU Aa gall 4 hal) gai) 9.6.6 
Directed and patterned growth of nanotubes for application 


Amo (le dan slo du l) ct) (alo ŝaadl ULULI ue a slllia 
ĈO), GUS aa gl Aj dl Gl si Sa Ĉemumaa An 63 Ja ĝen oai) 
olu d Jad obladl ola la «JEJ Jus sle) slu „wi (Cantilever) 
(Lud «JUJ Um le) SU 5 dlas TG pi laj Ll gako l l «(ZauJl 
38 lu sI cud! amo GE alo 3 hal lŭ kiul 1 OL cull sl, 
cl 55 Ĉun aa 5a ud laki ga LLI CIl, . pak 
nomado Galo Sad lailo ao) (alo gal) (Mats) mas (um Juaŭŭs 4a slu 
Gal kik vd JEJ aa lo ŭa [EN mall sema ud Jlo paazŭo „aŭlo 
ALI GI sll (do) lead emas (lo dio LEJ aglo ŝalo Giubl 3 mus ĵe JS 
Amo sle OVD JI Cal ii JI oko el muda cuS 8 o Cimo] ciuLJ 
CIl a EDU o «paŭta e cul pall 3 pe Glata ei pi Lla ljo qa sas! 
4 l GuldU Alu Aalladl zi ll ĝl Cua gud e All Cial) lusoj 
ILUN a GILA ll a La faj a da sl cu GULI 6 un saj pll (e Ĉio 


(em) salis co (xe Zo ZUG Zdoo Cantilever (JlI) „un 0 
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(kredl po Ĥam!) Hl) ge do silo do gamo le OVD aliiu 
Oe dal s Ao mamo eu) LaDU ĵe viaj ll lia kll jabo «Apola 4 ALall o 
ea do aI, Gl) gle Ladi Sl „aJ (Morphologies) Zum Lall JENI 
Jia LL 63 ju8 ple La mas ŝaj ul) MWNTS ~I cxe dual; CILE Zao 5 cama 
wie (Catalyst islands) jll 153 dl sas kall) DIA ĝuo Ni GAŬJĴ Giai 
Jo ANI am vd Lii aŭo I kabo) OLI sial aj 65 461 ŝalo 
ian de aj cial (za dilo kaŭ ebl (M do sll cal! eda kie ĝi e DUISS 
CUK me CVD ~I ihu d AJlall ABI I ja ma lea l Ao sl culo! 
sa a A a e kaa a gaaj aea p kaj 
da slu) cal) cao ĝi edio SLAN ada (ŭa ja Gukola 335, gle ĵisll JlzilL 
Las suk le val h£a SIO; „vle LAUJ (mao ni jino po 45 3) 


cm Jla Gila ĝa 318] ĝliso JEO Za all Gl sal aa 138 seal 

JI dl pea UJ, AL ŝu vi uu EUN elas e Ma azio sil amol 
gasa Rulo Gilo pal UDU Alaidl 4 hll umaj La ĵle ju ŝamo 
Jelall di ye po JJI GAS plazioj gej «iia „LII okaso va sll cab dus a sav) 
eo l Js 3 lu sl Gui! Gua) „i „su (Reaction chamber) 
La A l Ama Bonjo Ge das Gli) Jaab ŝo. Ji oladlh 


= pelo oj daŭ a Kl) 3a „LEN Sado Aus faj 


(Paramagnetic susceptibility) J5ubiad LI = lmllaĵ  laaialj 
cul) Gila «(o ll) sle lelkiuj 9 Zs cull 2111 (Zimazl)) 
A senki ullu dl alraalo 35 lido Gla jas 4a sill 

ALU Jada LULI babi e (6 jl Sl GUY) Ĉasj ONI ola ui 
da uko (a 321) canal Aia GI, AR gl lam BS Akiko CN Us gu 
ĝa JI Alo e$ EN Lo ud OVD JIL do ll ub) Jai ĵi «e ge GJ 
LalaJ cd 0.25 V um' » 
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Conclusions sk LEN) 7.6 


dlamlllai s cia Al da ll cb) kas Ji (6 53 «Jadl) lia (ui 
i jp vii lu Jla KE ue elliubi, elelamŭo eleino ss deko 
do kall pe (alla po do samo lA a aŭ (5 pil dala sm) gulas 
cl$ ĉuko (cull lial LOA ĵe puls las (e aŭs LI Laa) (alaj 
EL ĝe Ell (lo lGel] a Lad! ĵe JE Gila ue Tala LLa) Zu sj 
ĝia LEE 15 a aj NI Lia paŭdll (6 siall l „siis oj pl e «Uadll lia ĝlbi 
JAI Zl alas ii luo lla saato jl ud pias prao a Jal ai 
le Ĉiu aao pab (6 Jama ciao Gila liN a oka lull (diaŭ 
ĉn IU pi lalio ll dil la sell po JARo palo ga Za ll ub 
AL LJ Ao sl Gub ako Laa ĝe ill GE, 2 al) pasii 
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Questions iiaj 

ABL Ello AIS io AS fllo ka a DOS I ud aa li iaŭ sab lI 

JU uaj ma laj 1A ado) tUJ pa 18a LJ mumo saml Eola Juj a kov 
cu salaj fasti 


( E-E, =WR/2m 


Gao poi pel isi ldko (pa SWNTS JJ ki a las luo LI kilo pio 2 
(5 -16-6 JEA vd teiato selis Ea diodi vd skill majoj ia Clapladi gu 
laJ ELA sda (e dalan l) Cila plad!) (il (8 mdaŭ dikaj Ja GE Lia las 
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«0.34. NM 14a Gi 38; La ZBLLI Jlo ĵe ALiJ All All ĝas uo Gli 3 sni kle 3 

alas ga 14 Mo Ld (5 lo sa Malo AI Jidl Gal l piaj Lm 

kl) doe Ĉao lu alll aludi kall ĝa aŭ ud ai «elli go .0-7 nm 
SAILJN sda pulo Sao lus „SWNTS uj lika alo «0-8 Moav 


uaj 9 Ala ĵaal) SWNTS I of JEI las JE ias sam gi a] 4 
oda) Aĉa SI pil) hol Pe gi TULE uldo | lo al LS Gi paŭ ALa „gl 
-ALSUJ 
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edad) Jal 
daa gast) klu) 


Quantum Dots 


loj - ” p. - ” .„ ŝ “ 1 
ĈO allia sa sa 6 nila gulo liij ellason E Tag (Oi amndao ei] 
AS «jada il ala ulaj ia 


Introduction kada 1.7 


kes dall palo si lanan UU Zo sl vl ĝe a Ge EU sab ei 3 
Valsi elis (ĵe 107 = fagib 1) jesl ulia ŝojga$! l Will oda poma E alo 
do silo do me) LEAL Eo Kl AI (vŭj luas Kl ljo Gati „KII Kulo 
Elito), Bla l) Gila slos e ve eld (Il dam aK liao ce 
o) lra aK Ana sal a dro gal NLI a da pall 5 je lu Laj Ŝia o] gull 
(Quantum confinement) «a pesil jal! a do meki) All Aia SENI adlanal aed 
olal (ulano ĝu JEU (e (ma sll jalll, alu agilis o Ama] SIL l 
allalĥ eLa) sj) dal ko Lid cao fa Kolka] 
iDUL saj Il de Broglie la sx (3 ADleLAJ gis gls (Schrodinger) „ajoj „i 
-(Momentum) 92); mal Ja bll ĝe 


Quantum mechanical background asti dula) dilaj) 2.7 


am di js IKU lumo gvi La a pa uŭ ia PANI dabi s palaj pl 


OA. B. Denison, Louisa J. Hope-Weeks, Robert W. Meulenberg, and L. J. 
Terminello, Lawrence Livermore National Laboratory Livermore, CA. 
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4a] samad) pul) saĝo pii Alblaa ALa ĝa ll) NL am aŭo 
(Kennard and y»ssS 9 aUS «Richtmyer « plado, «JEJ Juu (alo 18 Kullu] 
-(Eisberg) e uj «(Schift) i 9 «cooper) 

HY()= [-(W/81m)?A -V(DI Vp= EVO), (1.7) 


97104 45 pll ABL alo A 4 «(Hamilton operator) villa Jla ga H Ĉun 
(95/9p” --O~/or~) 


E E 
~-- ep 
. 6e1s 
k | his 
"TL hIp 


Vajs ciaj „ĉ sal 9 aman AS lio: ai) au) seto i a ciblj wd 1.7 Jesi 
ALailo) Ja gasi) ENLJ o at cb va Ga 9A) ENL ĝu JU prun 
RIS (ual) GUJ 9a e ld dal) pl) slkj „(h) illo (e) OU Full) 
„AL laj i 

eda salmo pl ae LEI a (sl sja se iall ĝus a V(05 
AŬS moa «EL Caŭ za ko. V(F) = V(rra) gel «(Inter-atomic lattice spacing) AI 
lus Adj pum (Wc pado Allao Jala dl «(Eigenfunctions) (adl Jas «OSI 
„54) (a) „SRO an LAl mo da jgo Laj I (Bloch funetions) ĉ sb JI sas 
Caa KAŬ «Kittel «JU Ju ge dukall ILI el glis 143] va pajl 
£ (Mermin (xe as Ashkroft 
w( = eur) (2.7) 


4 9 (Interatomic potential well) UI 1A vu JEA i mat Jau (7) ĉin 
aea „lio staĝo (GA) Za lll daŭo ga ko e(7) = u(rra) gl TEDI Luj 
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Js Sl sad pe Bb GlLO i 63149 (isl lol da sal Aslao Ja jj) AJ 
Lo sa dlas Sel Jdal AA 49a Alma glis vlaj (SUl GE1a eka! Gu gil 
o eŝ OS -(Parabolic band approximation) «a i el£ l pakl) GUGi (saj 
1a SUI lil (Eigenvalues) 
E(k) = (hky/8nm.,,), (3.7) 
C grum il AI ad o slo ĝa fK)) GJ a EDU AIL) ADO ua omo, Ĉius 
pis as pe kaj (ui aaa ms GEL Guo) ululi Da, 1.7 JE ĉam „(lo 
KAK p ĝe CE Geo 3 pad aal gis llis G9jKNI ENL e JE 
ŝ „Lo lŭ ŝa ODLa dl GILA pun (dol) Gla „aŭ (Sll (Parabolas) 
[ALA hl) pli vie dikidl le ŝlo (liaj dao hll dj pall pajlasil 
Gilad, ŝalo AibuJl sia (gvi ZGJ NVLA plio, (Valence Band-VB) "Sill sluj 
"Ua Gla! MeV ciledl kill) Jalo iikudl elaj ĝibo Edo sd 
Gla a oja) Ku 5 Al e villo 36 8 (ua a (Comduction Band-CB) 
GUL kikio wi LB ĉel jo Gil (63 «JEJ Jus lo disaj Aula Jl 
Nia) ao «(Exciton) vulas! gis lia i = AN maj salio le ls 
d AA phi Gaj pe lUld am ud (Exotio) Au alma 53 «adl (dk sulu£Y 
- (Bohr radius) 3 9 „]ŝ (haj 


alas) AŬS Aga gasi) ARU) — („a pasi) jaajj 3.7 


Quantum confinement — 3D quantum dot 


Ss - (D = 2R) „hd Gd da Kb da: am jal alo vl JK 
adl Jokl e pal hala ol DB ki lo Giaj «a mas kiŭ (iaj: „naŭ 
HA lao 83 —J 


A = h/p, (4.7) 


(Momentum) akj 95 p = hk/2m 3 «Edu CU esjalo ŝo ca ko Ĉus 
Ĵa E Ĉum E = (3/2)kT = pll2m IAŬ. T 3) pm Aja io Zall ud Ĉia KOVI 
Aa 3 die 1 a (GEI 9) i ANI AK mos GLJi]p cud koj AS Jl ZGUJ 
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Da a plaŭ ds Kos sd pino liao l~ 6 nm —I Za sluuo (=300 K) 2i pll 3 l „= 
e ud md e JUS (ll 1) Ila GRN da pe La ja Liuj 6 nm 
OE Las „lel ŝilb iu oa gi Jala didlo aŭ ja o aj Lu pii 
phi cas gj) Gl ga „BA la gu kall e ASI Ao la sal ŝalo $i gj ola 
Gl oa (pauo Uba alll dao (ua p a Exciton JI pall aas 
jal" Za Al sl) AJLJI „oŭ s «(Quantum dots) 349 „eS ULlis Zips 3 „iua 
«(Quantum confinement) " ~= sasil 

da ka meKtl AL Apa gb Jultll ĝe mj „kŭ liso (YYi 
elpa da do ĝu dl vb Jo SS elo lijs Jio ŝa cel! apud 
ONI XU, . (Quantum confinement) «a „l jaad' Gil se ad pall man „klo 
Ed 3 Ga (SA GaslsS JES JLa) ma) (Hamilton operator) ĝia alo 
1 sll le ((a) 


H = -(KVBTM))A, -(he Bm )An 1 Vere) e Vi(Fr). (5.7) 
1 si 

(Q Lidio r«R 
V(r)= | i=eh (6.7) 

co Ladio l sSR 


Hao) kaj ma oll (Exciton) ĝisa ALOJ 
Fro rm) = Ere). Pn(T1) (1.7) 

Alaj (Rajo (umi JUTS, Sla 65 jd padon pi Alolao ius 13 aŭ 
sad) Jas „akt Kullu Dia GI alko] va padl) aao (ŝ Le] pla 
(Spherical 41 s SI ail l) DU ĵe am (5.7) Ala (Normalized solution) 

Gad «JEA Jame le jj) (7) Je CNlos (Y2) harmonics) 

«(Aah CNIS Jio «(Stegun) (ŝu s «(Abramowitz) 
Bur )= yim(2IRO IK) Jra (11) (8.7) 

Laj IS o II(furR) Jas Ala le uas Ĵa ĉa da ua uj JI 
IL l llo llia HAVI BL: vaj Loa lll sda po lo £i ALI as pe 
ES" = (KI8mMon) (lR)” (9.7) 


304 


cma Jslaa Jel atl wd DUS gl Ska „AER „laa$ ŝa gasi) DU ulmo 2.7 Jedi 
do da Ulan) gi aJ Ao Ja spad palais) e lilio) pmumd) pia 
($I vadoj) ujN Usladl i laa ud ga llo (GN Lada) mad Jala) 

Aid) E, ŜLI ŝ i Gk ĝl Glmo vilui plias mg) Ll La 
UL GA YU saki jad ĵe ZI ES” (6 «(Bulk) amaj! = sas) 
1A (Exciton) loos A maj eJ krulalll jili Aŝh 
hv= E, (hĉ/8 mon) (XulR)” (10.7) 

AU cd IJR? pe Glito (Sl sd) GUI Jud eL) db ge clu 
A aal «JEA Um (le) tupa ŝoro GU pe 1/R7 JI al os io ms 
Visa GIU lal se Alas kimo (a bj!) la Jajo (1 KJ 
Jala (aĝ AJo Ziiko plasi 5 Zo e£ Ll („ŝ (Photoluminescence colors) 
sas pali JUR ĝe HA kaa JA e ald ped lao «(2.7 VK „ul) 
vala LI all JUNI Jas; livio 4 23 sail) USI pulo do eŜl lpaJ] 
Jes) GU (aJ Jodi (Band valence) e sll Gla ce ook! gio) 
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ii „a GUI I Glasdl 1a KaJ Adal UE ĝe l (E GUI (Conduction band) 
a Aimmal) SLUJL o ld jl olal) Jul Ĉia «(Photoluminescence) 
ĝe mall Jalajo nl miall lia l ĝe pol loo l 8 maj tam is Aki, 
Es balo JU; mal al VI e mao la liol cj li las eV ee 
ias Ala ĵe 6 i as ca (aa a p l ĵo EK 


DUNI 
Other interactions Li i csla 4.7 


Y ŝaadl) Glki JEJ, kisl ŜILI CIL sao ual ĝe selis (mj „SI 
(Juli ĵe mj la ajo i Gaus lo pal eblel aoN ua 1 ce 
ki di mismo DAA gj LEME sda ĝe Aa] Ge plo Gis Gl 
EK aŭ ĝis „Gal (EEK La Lolo legia Gill pall ĝua (SES ciiiaJ 
ra sd GUI, SI Gl ĝo JEN Ĉiaj Ĉia UJ dl Gl auto (Ul) 
(Transition JUUVI iki xie 92/9poq Xl LIU Ull A va kgdl adl (ŝo 
dall ĝa pell e ŝall JUG dio Um GIULas elpa) Boao plaj lias „pojnt) 
(Angular Ŭ31j Li jlaj Zi, s£VI cI Go, lia (JluJ la vi (soka 
Ju „iu cdlelb Jamaj (5) (Spin momentum) aj Aŭ bas 5 (L)momentum) 
sa Joels Vli IKa, „dD Las i dlwj uu ZI (ALS) plas oŭ 
wi Uj LS Laj Ib al muj Jad za a da „sŜtl so d Excitons —I 
„5s4 (Electric susceptibility) 44L 1 Arulual Gl ĉesos Jel) Jala AŬIUJI 
ekal) dif 3 Laj Lali kal 4 Luo Ob al] Jiaj «(E) cao (e dul 
Aa mal Ao ad SI l (e ib ojn plo 3 pall Aosma (8 (5 siaj Ĉun Au 
Ŝa) (e Alio cubauli elis lej alaj 4 ŝuo peStl AKI: vla ll Soll cuuS ŝia oj 
“da pa ila ( Alpa GI ail (ulos Jas cd papan] 
pea alii Jiaj GS Lj daj kamo) ALGO plo Japa LIO (e 
cimoj e hi Gia SENI ARUS Clu fas (] 6 nm) AamS kikis (q Gad uL 
= DAF ĉja dExciton JI glu „oio KS LIUR? me 3 aadl) GG ĵe LUI 
Li! gle laa LUR —S pado I ABU sial 3 kam dulo] kalam «ci 
4 „KI LU (Photoluminescence) (aal (SIMI e adLJI oll e all (uŝ 
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uo le Mb a (27 RU) Jala (ado Akko alaasi li 
Ge Ba aal GIU Lio «(E~I/R?) 5 sd) GU (wi (Confinement) jxaĴi 
„SU 3 sll GUGI e SEK li a a AN oj Lado GI ja i) lasl ŝalo) 
i dl) GG ud cj Sa Exciton —I samo a a l l BLE ajo 
asi ĵaadl oj VI da Sll Za Kl AGI (Juall ĵe eelas lia pu Ll maj 
Le Ua (La a) (lŭ das E «(elL.) sa mw o uzl Jam laj 
cie LNI sia kalo huŭogi idi call ĝia (Al aa JU l od 3.5) 
Lu Excitons —I AL ad lib a 6 jadoa pi Alblao Ĵa (ad ao Jal) 0 pa) (udi 
adas bo js tal (53 lolo ĝums UKEO, alla LIU lG] S Jolo alb vi 
a pas ĝi) aal aao Ĉua Jo Kll all cgi I sail Ai, ZILI IL iumo 
Glito maks ĉie ial 8) mumia; (Alt ĈJ puna UL a ll „ŝi 
2 bolo diolo pla sll iiel dlas olis Lua sl Lala) 3 sei! 
AI] AE ud l sam ĵaall 

La ŝaLJ 4 pall a dj a KN alla) miaŭ da ud cs pb giloj lia gj 
la (a kall jmo samo KAlij il plo lamas aŭ DUA Gn lo kalio 
o a la l l pell (aa lAl ulas lb DUA ĝe pall idi lo 
ALa DU ofa l Baudo do paj) Aia fiel palllao pa Sll = Sll Abi dl me pao 
Ca ALAS Ad of al BOLE a «Kl ALa po laj Zo l ala AGAN ub za 
Boĥo Amo 8 palas Laj sas (Gad Jo) Zandl Zo sl Glano] 
dol di mad Sib ĝe La da (MI diko 1 DIA ĝe dllis pao laklo «La DU 
1a ĵe dd LJ Ao l liaj ko peil) Ll) las ob alo 155 liao 
sekzasij 

seil) 4, a Alla go Giaj kamo dE mil lo o VI oll (ju 
„(Ion implantation) 45 „8! € 225 «EBpitaxial) O Laŭ sill s « (Colloidal) «5 s „l! 
(ULOJ piaj las Laŭ Gia klij, 58 JA (l sa ĝe Ab a, 


ceka jia daj alo all Ajo czas "Epitaxy” (Zi sall Aa o: usta) dubaj (7 
„A alal 4a ab 3 6 (ale Fall sb ce eLĉe 
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Alas suo £I LIGI psi „i ŝaj (ĝl „EUN Alle JUS Lek) a dlas 1515 daŭ 
l Ino (5 sall lia ĝian La oj Giai Gad pako gl AaDlo „glll (ju 
ol os all sial Ĝilo pela Rajo (al Fiala Aa] AIL pll cig jia ll pul 
aŭ NI «(ALaio ASŝlio le eSUU JANI adl) „kul) alll lia jame Jiaj Y ulli 

“Ol i aja EII ZA Oa Saa halo 1 pa ĝu 


(Transmission — ia SANI (UW) JENI du am (ud ENI oda jol o 

edo aS Blua] 419 Bluoj Gi | osa ao Sd 4 Electron Microscopy-TEM) 

La 139 (Scanned Probe Microscopy-SPM)  geubell' uml! Aa jemo 4 ASI OVI 

Ur Jsaal Jal 3 (Scanned Tunneling Microscopy-STM) ŝul mull da ua 

(Atomic Force 4a ,3 3 ll Za semas «eu! wle LU $15 BAJ Gd 152 
LU daj du ALAJ CIO an glo Junall Mieroscopy-AFM) 


da Ad A sll) sll gaj 5.7 
Colloidal growth of nanocrystals 
El bll p e BLa pll GLA Asll dj pall 4 Zai a AKIN palaj le 
elaj «ualllaai! oma Aula ad elaalla OU jll) amaj uk as a duan Aa sj 
llm sej gl gl (Monodisperse) VELI Aalaj Jan GI3 4a gl I, 
da ll lj l Ĉu ĝu $i gf CEJBI Apalal dial alo (salo o «plati cas (50) slo 
ALL via eal plua£ a AII Zil, JEI a psall Ĉia Ĉe aal lanaj) AEL 
lio Gua) aiiaj, ĜUS Lulilaj "VAI stall js gulo ull zl jul 
kd eda CAŬI Gala MAA cul ala l ud 2 5 ĝe JI pao Gil il me 
A Uk pll Alio hoj me pall gu Sa gg a datoj Gde) jaj 
klis SU «lall dass GK ob ĝui gi Likias vul aii digl, 
lo ado SI) SULI va DL pa Gi ca ŝo paŜ 
la pli kalo ag Alla pall Gaj ka silo loj sl ga a ll cu£ fl Ĵano sikaj 
ko gama du il aI pin 40 Bam l ĉi kl II «Dinegar Le Mur plumo pal 


Euodl aŭ $i I CAJ ALO za monodisperse colloidal „5a dl sala cui (9 
„ŬEL sdis ISAJ cus dana od ad 
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Cilrgpe INI peli Baal sll plo aj „Kilo eaj sai; ko siia (5 Sll (iu 
i do pu Ui ĝia mu lua) Za ladi uda 7(3.7 OS) CAJ balaj 
ĝi Lu «(4.7 JEI) ola (Coordinating solvent) (aŭ Guia (pada elo 
RAlo 3) pall Aa o ĝi Lao as Gb gj „(Nucleation) (p „ll Afe 5 35 
sod 3A EL Gd Giu LE sda) pulo ĝiad Jalas YUS GAŬ I JEA 
Els JA a a a ea ELU a AIL iu Li ja GES Liaj 5 maŭ 
LIU «likas Jla ela a alal” lla esl e pall ul cino 
do sl lall JS ĝe Dll o (SA Jal jula SN SEJ ALOJ Jimo Vi 
Bs OE altis Zo glll l as gl Las La 6 E 1 ilu 
Mli, lel do plaŭ SI o ll AKS ADM o (60 ejlL LUJ plas pall 
BLA ŝel, pal Ja lll alll ull LIK aii Jell mia ial, jl 48 Alo: siaj 
Es le 38 pll aL la ĈU La To f8a semado | 8 LIKAJ 3: Jam 
(= (Aliquots) pasa A) pe da slo GI jab plast ĵe ALL i o) kaj paaJ 

duj Oi lo sledi 


ALI panliall Jli ale (6 skaŭ Ja sll l JN daŭ gvi ASI Ai, „lJj LO 

aio Muo ĴEl 5 9) ms Aa ja Gaŭ (Coordinating solvent) (ald Gide 

ĝa ALIS ĉe Jell 3a (e pono le Sao Bj pall kajo gi mj) Jell 
-eLsY! 


CAĤSN salaj iale tuas 


= 
ke, 

= 

A 


gl 
3 
A 


0 200 400 600 800 1000 


AU Gugl sal Jal al a gigaj 3.7 Jeu 
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Bada Gua ĵi ma 
350"C -IS0 'C€ == 


As ali puaaĝl „us jloo 4.7 Ye 


Amo (Wi dio „Sad o Jaŝa (a aii lalio (5 pal do gattll p plias 

I dall dil) Jama «satas gi ĝo JE IAJ JES Jimo elis aal sj) Jl 
MAS Ge ELI Gd AL Jas GIAJ SIL 4 edo gll CU; a gema 

MA) gda «lait gai aĵa da sill Cll cas AAA (e minl! ia paj 

pal css la Aha eaj Jky l (Ostwald ripening) a sla c sajo 

Slosb (lo Aa od all Gua dlamo elea bas dilb eli) Gao Dl oj tJ 

Bj pe da ll l pall am ud aliad Boa all oa (e lao lo da sb 

Ĵa kplal Zugo SI job ĝe Glie elu wi Laj SI fuj gaj ielaj Olena 

El ki a 215 (dl 10 ĝa cls AA pam Silaj pe cema AlulU Jj 


eras Jdal ls Gajo pli ĝiaj dll (gl AILVL ll ud aŭo cs sl 
va lU lj ll „el laaj uo ale Jaaj dialo sa sl 
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Aldo «moto JUS dal Globo JKŬA do fll elella) aas kaj 
is DUA a dlido «YKLB AII da sl loj aal ama ad SE a du ĝa (ulas 
And) mamo „ĈI sl JEU GAJ 4 3) pall Ja os (8 Jia Jell ZI pio 
seal) lo 5 hadi e o aj (Surfactants) „aal 53 l al ga a ALOU a pll ĵus 
SA DUAJ pas JEE abal) ĵ A SAL All (uo iiu JEJ Jio vaŭ 
PA de gla gla «aK. ual duo Glub JES MI UJ 5 3 
AN Jalze ĝi Iia Aj Sa asa vd ao dla ip plag 
Gil aŭ dilao dilo JK Za ll all ehas (lo slato JEE; „aj 
Lu ĝi cud lo LIS, „iaa mi (iaŭ ĝe dad eus lll vd l ia! 
Ul peb Gill al pe dilo] Jimo ĝiS «blo Da me pa Gl a so 
Jau siaj poma CIS Aa silo Calo MIJ las eelo Liao ALELJ Za gll cul o ska 
i Ĝil ad ll Jago ĝe elaj) disaj iu do wl ĉilo) . iam 
a AS JU pll sal hy Lao JEJ Uno plad „anal „Sa ŝokoj a (Jimo 
AS EU pio ill vd polas lo Umas LIJ GE AT o um ud za 
Liga Saŭll (Sj ana Jinoj aj Jia laa DA ĵe (aj 

Oe pill ua l) JA da l Sl al as 8 (la Gal) Giaj 
cJ ad lo (Al cd l glo La Jaŝa JOll Jas o YI uio iiaj 
JE asko «da l LI els Gilo pumo me SU mm pe alcliŭ 3 (Nonsolvent) 
l pu GADU ell (e pias «JEB GAJI ge (Miscible) p! joU 
Ĝoj A Aula ud Ŝamo ga dll. (Floceulation) lati Gumo La 4a illl 
«ad Ull) ALIU. pe Guko dilo) oo ĝe Jola (ja do pas Golo doj alo alaj Lanio 
Aa UJ aŭ Is (Decanted) Biaj l lukli Za sll 3a leal ce 35 pll ka ces 
Lii Sll ML mau Gui (Titration) gamaŭ eds ĝl LS i sl alud 
Gljab ge Aŭ allo (al (6336 La dill ŭl pal „Kl Alaj 18 pan Ĉia 
o ĉu 


II-VI 4e gama rta ga) edeaj du ilil) 2 eL 
Group II- VI semiconductor nanocrystals 
ij = M ĉua «(ME) WI-VI cla gll GiLal ŝo meso punaj ŭo 


AŬ ball iza dlldo cama kila alal! «o „KU = Ea 59119 pamolsila 
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uz: SIO au Pk ak oka a Cal la ak ld 
ĉoj JL (Triggered) g3 li ASA Ao (a Alb pd Gall amas kul ja 
Ge (ad (5 man lam SULLJ muo mll pial) Gb ve (sa 5 omo LY! 

-(3509C-1509C) lia (ilus g jl aa aal 


(OCH;CH»)-OH 


alas gŭ ĉiaj oj a Jalas d dunglio Ao sama uaj pas duaj hio 5.7 Joa) 
(355) JUJ ana (rum 45 ganal) ana avi aloo (Gu aSaa (Micel) “Abio (a 

Ju ismd) EISNI gulo GU gle Cmaj SUI TI do meal lomo pe 
el JU = Aŝ,  «Dimethylcadmium) = „sman Je ali 
359) Jĝ slis «Diethylzinc) ywajUJ JE ĴAU, «(Diethylcadmium) 
ES KIS 5385 L Lis ed VI 3o pad) Golo pluas LI „(Dibenzylmercury) 
elis lk Ĵ (Chalcogenides organophosphine-R3PE) 5 sd) ĉpŝss sdll 
3 Se «S = E ĉus «(Bistrimethylsilylchalogenides-TMS,E) Jidl fusil 
Gl 3 pas (Ra PS gx dle al 48 ĉja pas TMSOS masj siu la IE (Te 
eelo GUI le priiuŭo « muna) Alko (Chalcogenides organophosphine) 
A a ALLO gŭ CELU sda wd plataj il (Gaaŭil] Gluo (Te JI 4 Se LI ;umas 
«(Alkylphosphine oxides-RiPO) lam, «(R;P) (Alkylphosphines) («= 


(i gad ud audi ll al all: pio ja GIUBBEUI 8 za al lu pela um (Micel) Aiaj l) 
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Alkylamines s «Pyridines s «Alkylphosphates s «Alkylphosphites —I, 
(JEA Ju (alo 5.7 JEU )) . (Furans) cu) ; gill 

3 TMS5S (ue lula Jia Alias Golo plazioj ule (sa I Edel 
do I all ĝe AGI AGLJ palill l au ula JAG, islo („eio RaPSo 
Lla kubulo Jimo plaŭ loll alo Ji AA SLI ka „llo JEE kaj ) 
GA o (sL HEA all (a . (Differential rate of precursor incorporation) (saLi 
p a mJ A me ŝato Jeli RAPO «JEJ Uu (alo Je JA puodlaj 
l 635» (Alkylamine) cuodLAŬ ge Alkylphosine I usi Vli ĝEla «ml 
2. gall Jimo ju ĵaŭ 


Group III-V semiconductors II-V de samaj) cdlaa ga ~iluajj 


= E Ĉia ILVio aal) ĝa IE Aage Giaj dio ĉja lS li 

I- dla ll Gilal vi ma a LI Jilas el nl ib ĝe iĝis o sial 

[R;P/RAPO] Gail Guo vi Ŝlad sus od, [InCI(C,0,)] In —I sol lo La „VI 

(a AO max sial Ali sial e smj Ulo, (POl As = E Ĉua «TMSoE LII ĝia Ji 

dalalo Aisa (JE, cama GB Gb ĝia UI 6-1 ĵe Gl duj lj sla 
“ida plui plinjs a 


Epitaxial growth UU saj 6.7 


(Epitaxial growth) [Lal sal SU ĝe za psi lti sali o I du ul 

LU sll l pladi e ull ulila 9 5358 le (clusters) Zu sie plna! 
Jas dis p paga i lulo GOL (e ko sio do penaj lao plil) (£a 3 sall 
ab elia EKS Zao „LNI ud al I «KI lia laj ĝu pu (vk sal 
a a ĝe (SUS dao OJ (e llan pas olis Gab ĝu eie 4) 
JU NA bll ie Ul sll oh Lam (amido Amo 50) (slo lL 
Za, JU, (Laser ablation) „jli Ai, 4 (Alas 334 Gua ĵo (AĤ ja Laja 
Liako eS (A llo ĉas lo UE do Gd IGI, ĝe Gh 
elile DUA ĝu eldo «(' Plating Awazlu") sl „fLw (mw (Electrochemically) 
o Xi v(" Dipping adi!) Cuma slo = maa olo JI as ojll 
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A ue lJ falo Bao wl Id Ba ca Lea ca i Jake] UN solo 3 kJ 
ka lan (ima kl oda Ca (6 Ana go 5580) (lo ŝia sa$ Jal SU 4 cis vil 
elpis SJUS 835 l alial ĝia) sall) bs lo 5a ĵe pli ui 
Ka los del» dagis 85) Sbato GA Ĵ (Crystallinity) 3 ĵ/ld 
o Uaj edio 35 lo 3 ll luo il dio KVI maill lia DIA es (AJo 
Vlaj daa Ki) EO poj vi dl pualinll sal gil 4 „Aro eS kli ilo peo iŭ 
Wi 2 (Single crystal films) dualaj daj ali Zve| plaiiaj l) daŭ Ski “ 
3 lo 9 Za pll al sell 3 aJ BUI ud (GU ro 9) cull (Uk 
sail) ko Ŝi d iano] asa! ĝe isi (pi dl ĝe Jualii glo Jesl (Sas 
LJ 

555) Wie sll) klis kall ĝu egulo (gaaly «kl sall di a mam 
saj aj pli (aa Aliio (Matrix) Aŝ siumo (utaj (Sao Aa Lull ou JIA [ao leKio 
«A Ll oa Ĉara AS ĵe JES Tao vil) (35A sda le Saml a Llal ld, „skio 
(e BO pleas Aj all kajal JO vi l sla Ilo LIB aa ua LU 
das Jie Jlo elas Las zi eĝob ŝaj 4a (ka sd «etaj d 3 
a SLO sla "pa 4 I lll sia GEK 3 JL XI 3 dlalmal (gala 
o AN ua Gia gl ka gil Jla do Ĵkio pe das) lŭ OLmaJ] 
ŝlo (Go (Crucible) Zila wd «(Knudsen cell) (uua giS Adi (gi ŝALdl (e pasa 
oam plazij „JEJ Uam (slo) 45 ss hum) jl aum ua JIA oo lka 
pladi (ra Gj) ĝia o oLa (ankall do oJ Je LUJ cl jJ 
UE plad pam lil QI Bando Aŭon okas ls lal jal) ui KAj dao glio 
Aj lI Aja il peladll cu ĝi Kaj 6 sUIL o «jll a o aŭ a Ga 49 plidll 
oe elde (Ie Si so 6.7 JEI ad Amo 5489 (le 3 plua (Nanoclusters) 
Ga e es lo GIS Ŝo as (kŭ A l (Ge) „slap I sl 
aUL juli dal 5 (ĵull l Si Bs ia a oal pd Cxl „x1)) 
velaj (81a ede esa ĝe Cilaslao kl: haj Y (630) (AFM) ŝa 80 3 il see 
-eLiaĴ) (Morphology) 4a 

ĝe Alas fel kuŝol IU EL A) IS Lull ul lal mes 
slo) AS dis 81a samall mulo maj me caballo (lo ŝa gilo Ŝo plio melas 
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OL a La da gl Aa Aŭ pll pe Gli ila cj si AS fe) aka pa 
AŬS a ca l eks (a) ol Jlaj Akoh Las iaŭ DU ve JEN a pkŭ 
so le da l paladl ĝadt ĝua gl e( „evi culi 139) 5 ŝ8o)N (ual Ja a i 
Aim mas) AGI Auto sas da sili mlao ĝe pias ĝl OS 
lamaa ll aĵa ZI pa Al pall oda (ĝia KUN (5 jal doh dlllaj 
ANI l lo (hola) alll JEJ Uu (de) cLa ll Gila „kilaj 
(Sputtering) Ad „3 (l LE i (vd Zala JJ „all (Stoichiometry) „5 ail 
ALIN sia (vd ld) 9) 63 Go UN soil db a kamod) OLI SI sul 
838) le cum jl (Aia Ll sa as l slaj (sill SG ĵe REK (ĝia inaj 


„dim 


CI 


EJAJ 
wr Ge JI ĉn asi Auastio malaj (AFM) daji) Sal) gm spa 6.7 YSZJ 
kh) vaj oa) qi SIO; LIG «Gla a Coupe vd cul All „ea Ca (ul sj 
(8 plian o gbŭ  AFM JI sua A ga kal) lait Zo gao Gilam JEE wd Aso 
-ezad ĝe Agas Cila plea „kaŭ o 
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alia Yia 138 „e LaN] gue mall aao dj em (gai Bld Jas 9 pa 
(a a adl alo A ai l IAI aao kj GKIN aŭ ja ABLLJI (o („iS La 
qelas (mn (Dilute array) Aŝiko Aim : LI gi JEB Ŝ ĝas «emadl dAJ („lo 
palas ud odlado JEL I (205 io pasdll 48 CI GAIN ka) lus Aattio 5 pikaj 
eal (al Bopal „tail) Gili o Sue Bao (a fasil 1a GI (e lamaa ud o 
Slo mumo (e ali bas Aia lij «a ILI a (6.7 UE ud uadl 
(Single ŝauxs Aaj so Gl 46 i gad a plan a Reala Ula a pi GIS 3558, wle 3 pia 
Oe plii pll CELI po Auulio Aino MJ a sdis eagle crystal substrates) 
„Aŭiko Aflĝe (Morphology) „epLaŭ ŝia (ial dll, (Bj5))15 guladl iula 
gi Paniko ku£ glo Abilu dl Gr ĝo A sas ALS ama (ud Kaŭ ulaj kajo 
LUI claiaj gj ib Aka La Gi alo las 33559) e sal 
SK od AK, AŬ I KIM za ladlakto ZAlooN 3 af Za] oda Zo mi 
AĜ ao AdE) Gla is sa okil) past iaa l ud ua JEE, laŭa (inaj 
a A aj dada (Ak sall ub Jl a dl plil „uk 
si Ld (EI pan pd Gu) kojla eli a dl llo als Ij ed aij) 
eza i LUBIN Zam ald pom io Uf da peladi dada ual kaj silla) IK 
ĝe Kad A siuj) ŝa pd godo eN AB LENI DUA ĝe GlapaaJ] 
«(o e 

LUI sali ui ali kala puto lo (JL io ur gad 8, Lil kaBLJI ĵe 
iute) LUJ mi lal, Leda] Aŭ ll fumu 3 8E Le Sll, cipo e£ 
8 jama „Aillko Jla, JIA ĝu Alolid) la palio lemas abio of (£a gela 
do SUII dd ll pa 3 pliko Aa GU5 Zao af lS ib lal (ua Ao LJ ode) banala 
(33 La A AN poluada 3 piluo AI as oj alo ie 1 (53,5) 
LA nj eS 3 ea Lam plan (ad kalladll ĵe mjn (Ĵi 
ON EOJ) Aull gu Aa gasi) LIU Ledo 7.7 

Quantum dots formed by ion implantation 

dad) (pb Sasso UL d LIS Ja KI LUI pal Akad GLI o) 
QDC ~I Jm cĉ „Laĉi (Quantum dot composite-QDC) 3 Sl All 15 „zl 
(1.1 (SAI) ĉako ilo uĉ (kV ŝac) ZJLaJl ABL Sli NI eoj Ai olmo ŝalo 
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ŝul iŭ La QDC JI dm UJ vl Til Sa poj dadao viajo 
Ll Tokia vio pl leo (Spatial) ASlKAN „wle 5 plandlo ce pĝ aIl kas plo 
wi QDC LI 3 me lazi ka ka Eo Bose wd AJLJ AGY Za 2 
lis EBL dl Giaj llia A a e pall Bel Slo All ĵur e l 5 lka 
ljo i Ul o poj ŝoso (Sa lS nulo alll lia cd 55] 
Le sall pa Jeli gl ia „KII l I jal aj GS AIS a 6a KUll Bau Ao ga 

LLL plad iala GI poj ob ĝe QDC dia gl ŝiujb gj 
Gia Gail Gla «Ulmo caj ĵe Dl pil AŬKO af kaja an fi lao 
gi kam Si El mi iiaj 5 Od „(8105 (ukolll mullo Gio clo sualaj 
gllL ue (~1O0'” ions cm? ie pll) Si Gal poj iku SIO, Gli vilao 
OaSalu 88, gle luia 0.65 um-O.75 um ASLLu SIO, Aia €£„i 200 keV (x= 
Jai 3) = Gla xis SI/ SIO» 355 (ulli lu de 131 amo -(8.7 JS) (100) 
hio) laay) GIO ĉo Eo as Si Blŝio ŝajs QDO 9 a (uso Laj „10090 „w 
„(8.7 JKGI) Si" —II kaja dilho ko mn ulo A Gio (60 A-20 A (ir e lj 
Al ud La (6 AII” LAN (xe 2 gilo do samo (lo plell Luki lia (ula (Kajo 
„GeSi s «CdSe « GaAs —I iua LAU LALN amo Ti 4 Aŭ « Ge —I 


0-200 kev 
E— 
—— p. 
—— —— ; 
[E = 


0-30 keV 


LI 
= oj 


5, 4a gas Bl plaj kjllo ABO ed gl boj ŝon mal lataj mungi 7.7 Yes 
i Uia l kalaj ĝo damoj si dallo KIb do ĝa ulu li 
do paj AŬLO ali, Gd ga 65508 (wi AD 5 ĝl poo Lao Tim mus Ai gil o 
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Alaj Ju UI pe GL gI palmaaŭ Gi gao sB e JEU DUE (e 3 
Gus (KT = 0.025 eV) 419) pall ZILI ĵe l fb ABL (ĴI (aŭ a AA plo 
qa dada aŭ 315] cumi gi Sad ad poj) Ĉaal di pid oo „2 
Gm das JJ lad lu I LJ GJ EL) Ga oudo. (Dopant ion) LEVI (aj 
OA lu oa alo (ka a Laa „l (Zi adl) Jalao i (SL) GLJ 
KS «Ajo KI Ab) JES do (w199] ŝoka jo jaŭl eau kall ĵaŭ 33,5] 

saua 


oK adl xo Asa seS dali 


Si(100) 


Alaj kigas wi CIOJ SE agmantul) ca Aum gas kll plajo pliaj glaj 8.7 Jedi) 
Jaga) LIUU Slaj 69 JUs (dl plad) Gaŭ gi Sa ON Boj e 
916 AN kuo vd Ao 91 1a Maa gas DII Lau gi giga 


vd Ga eio lis di ad vd aj plo PLUVI vi Du lia o 

Wi pl oa 3855 Luo as Da, «(a 20 A) peal 5 pia sans Gluis 

Bas go si (M (5 p3l 3 ge ALa dliua Gajo aal e pll 8 l iaa Jalan 

le 8 Bla Aa jo io "pall Alu la As co all lia Ĉasoo lia „Lii 
„5009C 


A si e saj (pau dlas JU (ue Ĉuj Kl Ll ma o ZI Za „al 

A sul e aj ĵi Mad lia Ge ilu Gia vd lam 5 Il (Ostwald ripening) 
vekas (aas laki Adal cui 3 iS 3 pazo SI pob JES DA li Jl klal) „a 
«5 pAl 5 laos 3 pil) Gl sl Glas lo 8 JEO sais ledo 8 sao eLfub 
so al a JM I o l” a ulaj 3 aal I LM Gd „aŭ 
Ny” delia SL ea SS, SEGI SEGA sulla a ki ia 
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Jio sk Lado 3 pual) a xe ZB Aa e jel Alio ay l sb 
Oe adi („ual Al pao (5 si Le) (al) 68 „58 3 pian Gl alo JES AIh kab e 
eku Rik lal (al) Sua l 3 uel all asi dj pall Kulall ŝalo 
aBJ B „S p 8 pia Uj alo do aa Gia MA KS pm vj Jas s ĝe AJ (l 
Gl sas 9). Laa ABI AIL AB o) Kao cos pass ZiIb (6 pl Jad cu (5 sil! 
kd o 18 ca sal e emio apamll LUN 6 Aadlus 65 ms Gl jabo gl 
Roa A dio ni fajo (jll sill siall pe cilio 5 kll ana so sio 
ASIA. ias cma) (ajll ga 1 (mad) hm haj a REC (ADIS 
DU (pll (a Jmll LI ALa Gl ol all e sj po Laŭ jj (ll co ŜI Ge Ao gamo 
Lu « (Asymptotic region) 4 a AL CJ Um A ful maŭ le Aah UU ĵi 
asas Gb ve si ĝi (8a dum gas Ati psalma sall lo am asmo siaj 

«(3.7 UI 1531) sI siloj 


3 Olkmall paxo sas QDO ĝualis ĝa de jx ĝa sal Jalali gl 
ĜOS 15 fio (a ĵo Gg bol dosa (sd a Ae jm Bali is peo Laj 
Clam ll asa Jaugo (18 mill (3 al do skl) All Laj mes lo eĉ 
ALAN L sdla (5 9) sal As lao ŝamo JE 8 laj mm a 48 duaj Jlo ua 
68385 plaso ŝa sas lii ge kat Laj cii Gual) 5 vx da eJ (6 «ab uw 
o) ADL EI po Alo 5) pm Gla o sio aj Jio a ll A ial e amis 
(stad Ao £ LIS alual (p Aula do mama aŭs 1 OK SI Laŭ ull uii 
ionsem~ (~e Ge" Ao jx ĝe Emi (llo «Ge „Si bul o osa ms «JEJ Juu 
ŝlox Aka sie ĝl Lao ~ 50 A Glas laŭ „KII Aŝ pas Taso klu 107 
cj La di psall hao sio 1000PC 51 px Ela 13 Mio All cm ĝo um pd e 6009C 
Oj de mx ĝi «dllb ge 200 A 1) umi 3 iS plaso ŝuo maa li pao B0 A (ua 
dm ma£ LIU AŬS AĴI (939 10009C xie ĝaN ab me «6x107“ ionssem? im Ge" 
-pmall CES dan ud alo) pes 45 A pas Lusi modas 
l el dl dla Gill dle Ju iona ĵaall kaiia 
(Band 3 sil) GUI oj) cl gl BLL lanaJ GULI wd (Quantization) 
eamlll idas s (SI). our i «JEJ Uu (lo «siao dildo ~is nadi gap) 
LI2 kanan 3 sxŭ BU Jl 0 alo Luj (iu ak LU 5 pedi Via Las s «(CdSe) 
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4 pll Aiud elaj Lugio JE 5 sad 2ŝlb elo ĝl Kajo «(208 K uio) 174 6V sev 
si las Bado al pell ea aa Bal) Ala oda o l pudo a e£ ll ca 
ka me adl paul lo ŝuo 16 Si QDO dm es AK liao 
Blpm Aa zo alaj) ce l mao ps lii la sai jj kisl ĵe (ll Gual 5) „a 
4ilh Si „SU Liu maŭ 9509C 3) y= 4a pu (uial) sos «(9.7 JESI) (pall 
53 «sal Blas Gl (~ 182 eV 5 glu (Photoluminescence) (PL) ŝa (Sib 
ea ad p a Dia!) lia cĝil su „~I.65 EV PL 380 £a 11009C ais [uiai]! 

-11009C xie 30 A glas 1 95090 xia 20 A ja JIi (xu Si JI pas iki 


2.5 10. 
= 210? 
LI 1.5 109 
o 4108 
3 AS- Eso 
510" 
Ss 
[= 
~ 0 10? 
550 


(nm) „odi J Li! 


SIO» „3 Eso) Si JI ĝu (Photoluminescence) „ial ul cilubj 9.7 Judaj 
4 mad) ĉa) -I009C q 9509C „fajo Gual) mus (400 keV, 1.53x10] cm?) 
„(LJ „lu I gall pa Cdlo 


a - QDC ~I slam diis Za al aaa Laj cial boj vis dl oka 

Gi (Li) pil Amas kli UN SL boj Gio kala (sa uj 
A gu 8 za o soj Li pas Ll JEE, (MIO) pomi! ami Jl o Hj 
qe sda as LU .700PC sia aJ Gulo pao 30 ke V BLL 23 Li Gal e 533 100 
YI) „boo Janus duo CUIS Akdln vd Li JI asmo ĵe poll le salo pi foc ŝis 
o GN AGE o A dl el hil mall o au aj ea QDO LI SI a ua p sia oj 
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. e. 
GaSb qu e ŝa gas Aii LL mll) „5 H5N dl Tm 10.7 sial 
ĝa bula Luis LU gŭ 500 EV ĝaj 2 ga (Ar oaj oa) Ad lij Aa 
lu Jad) majs) (Imsets) elia) „gio CN) Alno (Gaŭ 5 jam Aa ga Jolo 
(Aka) Aula ll Aum) (ua Gila 5 ball ca) ~o sa Adana 

(Ion sputtering) "Ai „NII AĜ OJN amo oI) poj ĝe gal JEŝ dilaj 
EOJ im E aa A A vi Ao sa£ EIJ bus 3 o AEJ adazij iuj 
sa a I AŬ loa va boj ĉa atl 3 jll p “Adio dims (615 via! 
cks (elo ŝia as lii ĵe ŝum Clos za Ji 6 AS e Sd a Caa] AĜOJ ga oi 
EU (Kad ĵe la aao 1 ke V dŝlo Ar Gb glo 33589] elas inal sio 4.3 38] 
a ENI pan iaj dll Gaso (10,7 KUI) Ja mak l ĵo Tuulau lio 
cs SI p aio elas jj iial pan uo ABL a Sal kaja ĝe 
Jokl) Jastaj sata) LENI lu, Sas ĴĈas ad GLI (a 3350] 
udo sa D Ĉia a 1 =2E,Ĵ(2D/E) — ŝlbadl iula) Jill o «um sl 
LOS BU Es LEY! 
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Questions iiaj 


4 plL ABELJJ ŝa Jokl) Jula priijj «10.7 JR ale dLdeYL ll 
sad LEEN Jimo Glua sa al ASU, 
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o adl 


da si) cas „al 


Nanocomposites 


ĈI ZAS sn ĉinaj 


Dua (1 AL im Amalaj Jl gall Aussa 4 alo and 


Introduction Zadia 1.8 


a ŝamo A ga Lu Nanocomposites 3a il GUS pll Gu p aj 

UsSuo -JS 4 100 nm I 35) ĵe JN vo mla mu A mls al ĉis 
Gaja ĝa daa soio Jal ual ll ela iaa ce jm gl Za sl GLS lll pam 
JREI „dl) Jado, elaj) 386 168 das Sul les Ĉu (je a pall Ib Goao (Kajj 
da dla GLE pas (la) «eldi! 4a gli Au dio lub Id duo Za sb GLS mm (Ŭ) :(1.8 
(lid) dado UG 213 (lamao libomo) llazi guziaj di akmeo (e GES dua 
Klas «pulildl 4a lo llamas (ualaŭ AS omo Cia (i aSt das da lo ILE ma (C) 
llo Gaŭ gi Fako da sia GLS a al sal gitaj ci pi Zuolall GLS pell oj pe 
od) sm Uy lb lalio al i ll gue ŝel smo io aj skl valsi 
ŝon CIlasll es LULE Aia Alo pe alllaŭ (JI ĵo ĝl Gao Gio si 
l ob in Laŭ o stall falu] 5 uk Jad da ll LS pall Zelo) ŝo o ySu] 
Claus wi 700m7/om? 41 Jus gl Jnall ial via «JUJ Uam le lesa 
Jlaŭ Juj Ulo cdo l I pall LS o ad (ast GLUL) siu JLala!! 


Ĉ Robert C. Cammarata, Department of Materials, Science and Engineering, Johns 
Hopkins University, Baltimore, MD. 
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l 3 pa dall sial ajo Jl omo 3 oai pao aJ poll 3 £i Gale Falo Raj 
LUS DU (laj Jama iio palllai JI LIIE (4355 


TII 


(e) 


du o GLS a (U) il Jal JI] ulia pa Aj l LS a alaj ilu JES 1.8 JEJ 
ĝa lUllti (Aa gli SBLul) dutas Ja gli GLS a (o) LA glok Ja ld liabl) Aa gaja 
da UAB didi Jakus GLS (E) -OMt du ili d gia cd Ulaab (uliaj Aĥ glas 
„ulil Jasi d „lodi mli elama (ullaj Aŝ oaa 
de la (ale Jul) llo ĉiu ĝe ds lG li (haŭ plas 

Las) ALI dla dd (sodo (pekis dl eS LeS slul LJ) Adalo 
EdLa ll Gila Jo Za sll lo ll AĴ uas „(AKU lamillaŭ| 
BUL ĝe GU AII (ASU ABO cdo „ll GS La mee (pa) G-liaJI Za sl 
AO A6 Lj pata Lasas AlS GUAL, JN GhAS I El l a ulas 
Oa ealas) ZEE Jamal Bo aa pad dj AN lall Ja so iaa La (s 
i l kaaaj)) elia uaj Sili a ciauas A mao a Aia fill): alllai (ĝia J 

GaALAs,. —I KJ ((„iŝaJl „Lill „ŝ) 2341) Ul Lulu Ulluso 9.8 JEI ld 
La Lis. ECAS GaAs —l 4iln i oo AN lao ofa AI cs 
E, ABI gla JJ BIL ĝu GG csluo AE laŭ BILI ala ploj “koms 
sash va KIY) ABO CIl siao pum cemaŭ (AE — co Lanio 9 i: solaj 
les jĵiaŭs 


E, =n?h?[8m'w? (1.8) 


324 


415 (i ms edLbobaa hos 3 2 «l Galo a ps) Mal ga p Ĉum 
vage portuo «(GaAs Aŭda ASLaJ)) dao KI) Al ao sa wa eal] a YI 
TI LAŬ sa a Aŭ a AK A a ca ANI BU GU (a e zia 


E 


c 


E 
Oa .GaAs/GaALAS1x) LJ (ud Amal) vil ABO lall (ilu fako 2.8 Wei) 
(Eatas LAGO EI ka gas Go ud Lia ljalaa (Wopagll dalio iaa) (£N lioj 
ABL lai Jiaj lb lu Ga AE jalll plj) ge sluuo .GaAs —I diun ASlaa 
3 ax) Uaj ABO za Elua BLK (slkj vio] diin „A E, oĉ] ola E) 

ĝe Vi38a dai jabo (aj (1a ima RELEVI da sll ILE pll AEJ e 
(Yield strength) sd € sani Aa slis Haŭ L Ule „Ao da i Slul pu Claus 
Lau sia Ye ili (lao fa l iall wle 26 il LaŭY) a La DUI 3 lL 
(—Lual! „Lud abs aal aŭl val ilL) sd 5 a (ad Lagu] O2 A-a] 
ka JU 3 llo Sat p pall Lala 18 daj kull kall do dlaj (ulo pai 
ŝosea) oda 3.8. URE (695 «Lass el Sl L ull jula 3 laŭl 
6 ŝi „kaŝ s „(Orowan bowing mechanisms) Ŝ3l yi eld LUI „ul 2a pul 
AJ Ao 3 LL SL Ja el ldu Za DUI 
o ~ GIA (2.8) 

(Burgers) j.= ple wa bos dial) iJ ai Le l 6 ĉa 
Clam) Uu muaŭ al lili LJ Ĉio Aia] Jhula sk 49 eleo UUJ 
Cdlajuad) ZAlt8 (18 (lapel SM „o ABI e Cldllali)) (eŭ Ĉiaj lia 5 pia 
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daŭ (daŭ Ed a eda bl) Glaaa]) olintuloj GI8) sol MISI 58 aŭ (JN a 
0 mn dana Glan Aaj, A alo 


ele SSH pe nko kiolb Ak pode alll lia ad a plaŭ Gi gas 

And) adl (de Ald (a) aLa) amat ull DO GE a a 

BU Gao i dall o CDLa sl) GLAS 9 meo Jal pullo do pal allo 

All) Ao l LS ll ie (suoj po UA Aia) Alla, uk lk 
All As) lolio I iloj «(Adal 9 Aula]] 
dis fl) Aa lal] ulopsJ) 


-aLaŭ] 11 va jaj Jala lago 4, seLA ld Sua fl Cluj) Gi paŭŭ 3.8 Jodj 
Nanolayered Composites duaj) 4a su) cus pal) 2.8 
om dd ĝl LAS smidl ZA) sad) CIR CI Sal lk o paj 
da plan (ulo 3 ala p slo mas GUL ĝu GUA II AGLI a Ao Gi sua) 
iala da sx Id CIN haaado a so pumo gle 5 paid LĴ o Ko saj ulo Zi silo, 
eda LG „(Thin filmo) Aki I Auta) caj wd Asta oo sapto ga Cila sii 
DU EGI ISLaoy SULKA Ĉiu ĝe LUJ Abaso dio e ĝe GIL 
deI sa bast) AEI ALa alli (Kaj damd) Jsa] GLS „ll „tad] 

AAJ Za o (Sum da mio kani (ll J anl 5 Gao eda 30 
da lasm plad 3 adl Ja ĝl 18 JU gg ŝo dl 
A ekojao do dia js RAL ldo ĝu AĤ ASA A glll al gala edo o Suad 
E sama Jidaj La (al s(dazaĵall RUK ano) AL (SS kasa jal) dub ab 
Oe dill CALI isl Saul) dl l cdo OB plado (ia | JSLaa 


326 


llt cull „l „u «(Heterostructures) adl 3 plidl ol „JL iiio „bl (~e lub 
= ll „naŭ a 3 Ŝa Ĵ ALU lub ĵe 
Mie AV KI Gl AIL Rad II elpado Zo ll All 5 Ata] Ij sla 
oda ela sal, „(Superlattices) ABU SIIL «(A SLELO xie (6) e slag 
GaAs/GaAl, Asio AS LUJ ĵe, BUI Gla 150 ZG a Zelo a „al 
ekaj Iu) dilo $3;,2l Lila LLE 48 Ko aal PENS] 
mAs-ABUW AKAU (Transmission electron microscope) „sia HR AU semaj 


La jal) Ak epitaxy dikll Zi al Zil) Jui cj I GaSb (100) 


dil 9. dim Aah 3a sl) LK ll lab os Lojŝ ĝe viaiuj La LIE, 
su er ckat ek ekk uud ada 3/5317 iza el ka 
e BAA GULI somidl dismo sad ol alo gl Gaj (AA AK JUSVI 
GIL kie LUJ ŝi adl) GUMONI ADI Glda dAiliao kij gu 5 Glub 
KKS a eJ 
12 GaSb 4 
8 InAs be 
12 GaSb 
8 InAs 
12 GaSb 
8 InAs 
12 GaSb 


8 InAs 


GaSb Buffer 


5nm 
Aka vio AJ) MU emas AI) ALEON Alla Au gama ŝo mal vila jo akna 4.8 Ys 
(M. Twigg 453) ga su Laŭio) . InAs-GaSb (100) 435 
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Synthesis and processing dalla) o gao 1.2.8 


ok kiama pe Zl do l 3 sd el lo gut (IRI fel ga 
Vida (pa da glio Gluo mun l lelasŭ (513 (ll Ba agadi Aŭ l AO VI maj si 
ela cia vd mula GUbi glo GILA ada Jau gl olia Ll cuiiliao 
va lilio mill (e (l AJ di ll sl pall a da sll LS all e cs 31 
Physical Vapor Deposition ) Lili ji EENS] mos Sikh Cdado) si -Juaŭl 
Aŭŝ , Aue e club el wi puls GUGI lo sai illa pill leios (((PVD) 
Daa puna l Solo (Gil ll sia uaj PA Kul nias a Asmo a AlL (aj dao 
seo) „LEAN elu diaj GEL GU, (iŭ plias ge elap qe DU 5 pa 
PLI bu me OS UA lo bl pliaj (amis Ai 5) LI Jj 
535) le lamaj o mo A Ll NM A saĝo La lia lemo dO vh 
ĉn duu HU Aus] GIRL amio eladl mull UL uda AJ LIAJ Ciu 
iĤao Glas Lo ja Jau) Zl pull Slll ĝe „dlll A 8) el pal Sad 
JUJ Laj gladi ĝe (l pol l laa IL AS AN do Ab 98 Asi 
„igo al za Jay LIEU LE el palo ual l o l pasi 
(ia du plia Rupo] guos krimo Gila (a GU Auto] el gua lago LAGI akoj 
Ola ĝe Gl cud) Zi LJ dl daŭ (Sao LALALO, —I dus 
(asu Ĉdis plaza (SE) o eii; Gla (AN) Ganla Aino bolo AE jj al «pilio 
dalato ka ili 3 ge e UUJ Laj Li vi) Jal a, MUBIU 444 ul diulo Li vj 
Aa INI Au ons 9 kioma 
AN A hd eo Al-oDlLamd) GiLaĥ iiel AL zi UI 
alo 3 Lil Apola ol pe pias calls aŭi «dem vd 5 sia GaAS/GAALAS]o 
(iju jaN AajalL lih) cj kŭ Jla luki) ad ŝosj) 
ed Aa slo Ahl) Zo, all dual) Ao slo vitas „(Molecular beam epithaxy-MBE) 
(ja ŝo gilo do pena laŭ Jaŭaŭ, iani 4laŭ ci a cuam laŭ gaja sli Jajo 
(Reflection of high 48411] lal (a HAI aia lS lao «lal ubl) (31l ;b 
Auger electron spectroscopy 4435 ANI = l AiŝlLLo , energy electron diffraction) 


ka jal kall GI, Aa Jlo ALO via eL pum kil l GEaJ 
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e Ga) ASU ASA aliall das «Ga AS/GaAL As, AGLI ASI piza] dio jal 
ŝlos dao G13 3 ge gaan umo «lma pu LIA a (salulo  GXGIL (As «AL 
SN KO KV Aa aao SLAS le: la$ 


Jiaj (Pulsed laser deposition (PLD)) „al 1 pra tl alio s 

(e PBDLko 3 jna ilo 358 le lansis Giapll Soldl paĝŝ pab jj) Amo 

pla alilo ĝa cli kj isla ilo aao fu eka a 44 PID. ekas 

Edao sd Jud ĝa duKal uu Gia plio eN Ali Alo Cimo] lila ccu£ 3 

elia atlasoj al E l al ais a il a do els kall 
ELI anlo Aĉe] Gea lJ gll hama 


gi Alas ĝi jh cilaŭo dioza sI seas Gio 8 SLL 
Chemical ) LeluaS 358 praj GIGBI Ab ĝaj AL da gll al pl ulas 
AK] pug Aŭto Gla hio elu) cui daŭlŝ A ho ua a «(vapor deposition (CVD) 
Colo Jla) (Sa diluas 3 AN pa eli vi 5 Pio pio Ali (aja 
ŝa a Reduction plas «Pyrolysis elpa AKE Jud ce Ziko 
Metallo-Organic ) ENS di aal) Zion) 5 ANI ĉea Aŭo pa kaj 9 -Oxidation 
334 kw LN iua (e daj le (Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 
JA: al o a e ola EBLE Jel aa za a LEBL l GiLAl ĵe 
(a AŬU 2 pal ZAI MOLI Jla geaj Oa ALO Giaaj Balai) iiu 
:GaAs/GaALAs1„ JI Juŝ 


Ga(CH:);(g) - AsHz3(g) — GaAs(S) - CH;(g) (3.8) 
xAl(CH3);(g) = (1-xx)Ga(CH.);(g) - AsH; ~ ALGa1.,As(s) - 3CH;(g) (4.8) 


da SIS EBA SUI LAS Ku aSo 
dalo 5a p CIS AB GI Luj 


8a ud oa aa MAIL (koalo Al nu Zion ko sio SILI Sameio 


(ia amo Al gl VI lanla Clos Jamal eS ela lal an lo pliio lancia ĝi 
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Adlai 18 demiaj (Ea (II LJ ham) Glas hdl pla ao 
ada ALO Jaraj l vaka CuleS Jau po dl a ĝo) 5 oll: oL 
Lij se pan il) lalio lpi vil eS ve lulil pun l) Lu skull 
(las (agao ue ĝilS ) kalaj alo 3 pl leŭo SKU) aliaj) wl dilo) (5 pil 
AŬBAŬ Kaj Lam Jofo zel TILJ ASlaj esli GE e paso dau 4 (lalio 

A ads pan ll I plus 


mel) io,  LanguirBlodget Cumasb - o) ĝiipb cii, 
(Monomolecular) (Hli jad) Jpolll lL ĵe 8 dumo Zuio] cU 3 au 
EU lo 3354 pao a Cu alo - pao Aula] AŬLEA GEI iuan (ulas (g2e (lo 
Lis ĝuu eka 100 nm „wad ĝa ji laj Allay Bo adl Alo Lali dala dude] 
dABL Gb Giu GIRI ŝiko di pal GLS o ell (63 4 YI Zo 
Ua (Jl aJ) GI uo di Ka 3 pe pela Ĥa l seo Sao A lio 6 la 
4 Al 14) GIL E fla silo UI plo paj Aŭ (xe 3 pla i oj Lejo JS AS 
I A ia Sa IEJ ŝanelo AU da pal i Auto] ajoj aŭ 
Functional materials dua a) al gal) .2.2.8 
IKA, slapen (vl 5 laŭd DL dl GIL (aŭ ello „lutib La lu, 
KA oo Ki KA SEN] aba a dal o a aa Ak 42a) 
ila dad alo (ES, e aal duaj ela I Li l kaj vk kj 
Ab Juli Lida gladi ĝe vul G8l dll 4a sl al pall Zl ulilan „al 
Amal pall gl as Gl sall SU ulos lia DL saj ulo Gia 
Fa 


MASTI Km sasa ĵRf Al) lma ekall uakaj gal kl Ĉilo 

Oa eki df HI (al lliaj ĉas o AADUI ll a pe Ae siko do pal (laj 
3 Aaustaizo di JJ GLI lad 45 LII Aa ud Ani] Joao] JJ) 
Esl ud e ll „LADU Bd pal lall fial (sam p Amanlo pi 4 kanino 
ka db Gis pll Slll sashindl Jidl (a AB GLI o pa$ 
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a lŭdL claŭdl, „((Giant Magnetic Resistance (GMR) ŜiDLa ins hizo! 
GL so (ad AS e£il Boll La dlio wi Lamo (63 pll all ADAJ Juiz) 
la laos alo H-a panio Jia aki ua C0VCuU JI JuS (e tia 
Js pe Giialy (ikan ish GULI l cgi AB GLUI xi J mil) 
Ju kaulc GE Loa (H = 0 yi Lio ((ulleao | sia) (Antiparallel) 
(l Raoĝo eloj) sia llia! laŭ Akiko! pa ĵjal) Cila «GIO jij (6 98 (patio 
Gail a anali le 3 UMI ada (5 aŭ Ad at kall ub 5 alii 
«GUA (33 BLAJ Gual ll sall (ulas pi LIL Eo xis KAJ Zola 


LEAN Basel Boll gpd CI, KIN AAES aŭ daj l l al wl 1 as 
alis «(13 mandi aso (Jc 5 «(Bragg reflectors) ĝ! yy Laslo lallaia faj 
Joab GUS slaj eia za jll All 9) Uj gal) haŭ ZOR uJ Ab Za mas 
kab) cud Llaj SLU JJ Ol dl LI sli „Kad pladi da me 
Ali can. UI MO/Si Za aill sl pall sli AĴ mao 65 1a$ Gli a KI) ABS (3) oio 
Ga li 


ski „El CLUSLAS Laj kied) pe Gl ŝamill dl pll Culaio, 

sU kda lS GAASFAIAS Salas SIDI ELO o 

aki edllao Cd Eaeo Ji al Gl Cil, 6A LAJ AIL GIU J LI o 

Jeli (iua a (Au All el pal) Ciaj das) al Asmadi] c9 ab Ad ulaj a A8lio 
„2255 paŭdl l ŜI Samea AS a 


Structural material 4 ZN) di gal) 3.2.8 


luo: ad bao lelaaj iia: SulSao al ala Za da l IS pll aii 

Ela ŝoraŭdll al sall ĵe JS 3 stud ad 3 jas$ solaj lua) ii 99” dl Jj „SUON 
sd ĝa I Ml daj AK p 1, Jl alii Lazio And 4 1544 mudi 
e Laj Laii!) pie elia ĝe asi al glo kalo 4i, ls ll aed (kajo [100 nm 
es esti a 935 SULI dis p Dua ĝu 3 nj lla Lamo e slas 
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lI all MI GM GIL) 8 mj 4 lao vi Be Jas i Ea (Lanidl iSu. 
Jia GLELI vo („KLA Gl gll Ĵa cdikao AKS al ld GIL al pe Cil 
el gu) Ziliko djab (gr GUS LIN Ko Late a „Lua 28 jm kla l (Rados 
GI eshlo GEJ AG) sd e (Yd ZK OLLI ĝu Luj Gil sk l 

ULULI e LLaiY] JBL ylaaaŭ dl o 


ELI) ŝarado) Jmll Jaĥo VJ) Ma elo Gala) 5 sladll soj) gw ALNLo 
Aka dl Soil) Cu/Ni I elia l Jal 6 pal VI udo SO pull a el fia DU 
„fatigue time MR pao ud 3 SB zl ll lall e lai ulo Lib eS 
dh dilo dao (ue Ado di l) GADI ŝoadl Zo pall) o all uda 
Aŭ dl ge (9588 ŝa aa laka la liao 6 pakl Zalio (wd loj pakl ALIS (6 palo 
AB all baa culaŭo 


du sL) SLaŜ 9 da ilj US ja 3.8 
Nanofilamentary and nanowire composites 


Caŭ Aŭ gilmo (a AŭsSoll da l GLS ll ĝa ĝue GI GB Gd pa 

SA ual Kalb JA o al Alamo inio ĝe bl ub 

dilo CIS OI go e UY AF KUlKua Azllao 55 (sisalo Jala sas «Nanofilamentary 

dd iumo ally Gila La LIE SI p sll LI sus pal pali Gila (Ml ŝa Alko 

os .Compliant matrix 4e elmo 43 simo pa VA jas do ma Js uj 

LADU Zala l puallunal ĝo Lay a Sl eS alo e Laal sl pa sdas eLa! 
4 UW 


Nanofilamentary composites dk) A sj GLS „l 1.3.8 


dama AĤ okuma p Ron LUJ Zo) 3 l elk dl lao) 

IAŬ ISo a IDUS m3ŭ qa p SIL J kosa ka sill e La jolo armis 
dallao di GEA Jil ĵe (ll AdE Amo!) mand (dl l lal (515 pakl 
du l «lo luas (uiia Gu pemdo ĝe Ylosbl) Gllis edo kiaj; cj paall 
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LI (a La plaŭ (6 e dl SL ul l, Lall mall lil RAlt ĵe eal 
gi Gl ple mes sai ŝalo ND I Ana] da stal) Au laŭ cs dls i CuVNb 
JAS saloj a cus) Cd Apud] Las cs l GS dl giu Zao „ALa 
Laa ai Rua daj Spa dao Gi l lij p a limao (JEA Ua ple «Gai du via 
kal gl mes A a I vie l «CWNb JI ALO ud (Nb JI JUJ luj 
kŭj (e A 88 koJ laaj l II ea pan lan Al oo Ciu] Zi, LI sie AEL 
dl eli DUI a jd oka ŝadadl sa l l Tolo slo 105 (sa 107 
Gl pe uja sla las ebloj ix aa SU ce ual vi iaa A as 
3536, 15) 3 

1A (xe Ao fiko) 5 3116 28 La pliaj Zo silo Zola] ILO poll ciui La LIIE, 
(ia Abiko palas) sia wi, UJ Ag 8 ZABO ĝe SLSd (ls ka 
GIU iua pana cummj a CUIND JI AIL 5 GUA kniilo 3) pm Ca 
iua) kuladl wi lilo du sl GLS pll oda Jara ciala) eda Gina a ZUG] 
Fu l all cd 


Nanowire composites du SU ELUI GLS pa 2.3.8 
lal ŝu sU) DLI Gua «lal LIL SI dall Za gl GLS „all 3 
Gilob ojb ls eal Lasi] eliaj ŝlo jiis dula 13 diulo, dl pa 
CA AI LS hll pll aia Lada 4 sI DLI ulkla e UUN bazas Zo sio 
en dik Sl es gan ll mal 288 eelas Ailuomo ŝa gilo DIJI 5 2i imo cu 
dwa Ĵaŭ a du lo lulas sh elia 2 Ll a gv araj aJ] Alo uj 
pia paj gI etal) xu pio lall) ĵu955 (6 juo) „(Polycarbonafe) EE 
ciaj GI Glas Guti gea ca elia pUl ode g ŝliaj GI lus gi | iŭ aŭd Aaj 
vei pagi Jia LO fo sl l ule le la UE aji Y Ĉua 5jS duel 
Jia (lo «AŬ UL GAR JE e eS EL se 388, kul muna (9 ao 
“AlS se Zala (vd LUGS ABO ARL sio gaaj Le mo aal Gio JJI 
Za glu LJ lias Gd dl p isla elludi SG «dl e£ SULI „LI uo 
malli semaj CIl) dilo PeCo «DL ŝuo 5.8 JEU cu leLtaJ Jala 
LEJ AJOJ a A ll siao kalo) mu (Scanning Electron Microscope) spa] 
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RAAN eal) sg Au ĝu LL, „65 laa ma FeCo dusi luj Sopa 5.8 Yu 
„(LIS GUS ĉiliaj I Gg 8) Sao) Aŭ gal) cilajj) 

pladi! (a Cllds cu di gib UDUĴ GLS e ell £a «di Bli sia p LEL 

sia A Kad Gall) E ges ŜUBLo sd) GILA, ABU GJ pall, DLI, 

GULI 4133 Kilo o, Aa had OLU ud ba RIVI imuaj Slo Gila phil 


Nanoparticulate composites 45 pl) Aa l) Cmaj) 4.8 


JEE (le Zana] Nanoparticulate 3; ll Slkmadl Rul 39 pian daj 

Agpano Cilamis Ga Sl sall sa ĵuuk == oj kall gl) laŭa a Aŭamo Ciliga 

ALU pe Alo po Gkzaj l AS) nu gi Fabiano di simo (gi Rimo da lb lulio ld 

Lopes 51 (l/o laadl pla, se udo lail Uam ilias el o 
Aallad) loba e£ Eŭ alo (5 kŭ All a da plaŭ, 


Synthesis and processing dalla) o uas) 1.4.8 


Jado VI] Zala (ĝl pla Culaol go a a dll) LK „dl alga ob „do 
Lamo ASA glas adl, ll Go LS elu wd Jaŝa 2383) 
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Jam lo «AŬ viN palu Gea LEN ĝujsb ie ĜE eLa (ul fil pan sill 
did) (63 ioj SU gao Aula CU | jmo 6.8 JI ciu JEJ 
Ji soLJl 246 cula LS) (Bright field transmission electron micrographs) Mimzadll 
Oka eAaka $I) sda wi AGAJ NIUSIO» ĝamdll Jako) (lo paj jel Lj ua Cila 
8a Apola da slo Glmas Aia glo ĝt amdll LI cjplio pe alal pudl 3 oto 
lato Jii Ao kata] sda gvi halli sall pd Jasi o Ula (5955 JEA Ci, 
ad mas slal (uaj sio a JJ ud 60 5 50 (ua damnal du i Aiaj emicaŭ 
„ila JI Mia) y ilaŭio Glas JUS le ĝiakaŭ sU uas iio LI vlaj jia AK 
„IU pkidl „wi 


»~ 
ETA 


Ni35-(Al203)65 Nig0-(Al203)40 Nigo-(AI203)40 
luma NI/SIO, dde Aiuad) Aŭkid) (63 „fa SU emo spa 6.8 JEI 


-(Elsevier Science B.V 433) ga mu 29 ma pl) (a) Aus 

(ia Ka ki siama JEE lo e sili GS 1a pal do e pa fll Jaraj 
da ad Cal e ce aj SIG9U6 oh vu Ji Claus ulas ud, Lia 
A kd lo be UI amos ll) Aailoĉo dj lo Glas le 3i „Ll 
ANAN o gimo Ji LLO si „Saŭi Arlo 9 1348 duo sam Ai da Pa aj KA 
elas ladi ciluol, (lll GAJ snail CNie lal Cija Sia 
(Kao seul „si e Slll: 55 ania -ALO;—I “i ie] as ~ina ŝi 
«Arana lum] Aŭ s Cll lja Jimo pa l LB ad dio SAJ 

Cila CIUS p GN Bun kalao gilo lujo 3 a) KI wo 
SU js ima plaj lijn AI GIORI eal ĝemis ladi le Lali 2a gil 
gap lug AULI Samla ĝl ŝalo daj pal) 4a kalo Lj «85 (iaŭ (kajj 
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(raa da glo damo Gl jabo (a ALa 3 o l ĝt LABLJJ AIL ĝe piludi 
ŝpalo Gill 93 lanaj (631 kiojn (alio vi ojako p kio di simo 
Cila mj „adas! 1 da slo PePt /Pe,O, Glas e vd Jaŭoj 5 „lia 
mal aj paj Ŝo dal 5a el NL mL Zs sll FezO, a FePt JI pluka 
AEI Za emo loa 78 JEU ĵus USI dialo l LEJ vais AII 

A UU emaj ekaj klas cco 


LI Ju (a AS ĝa da sii CIES je ginl Ae pila ŝalas (4 ci fus 
AZALEO a pd Colla p lino VI Zo i ao SI ĉiluss ld ela AĜOJSIG 
GA usta al gamo (a maj Jal ( pamao Fallao Aŭdi) (36) ll (sam) QUkso 
(uma Giaaŭ dao da l (6 mino aus aa GI SIL gal Lulaŭo Zo pil 
dali aa A iso saj Baalo ak zaj 35 ms sla ~S „al kd 
(fata Alas lla saoo iam mti, mla EE JELio ĝe ez l 
Dee l ŜO SN ve cs siaj dad pal ŝlad 6) dl UK alia) 
(ass Ŭ o = ak, ha camdl as lin; pmua e (Polycarbosilane) axi 
ln KS oj ais ko sa A Lao Ao SEL, 
DA diga Claŭj i „Sol gel DU (a Jalali oaj Ab Laj uaj, 
ajo I POSO Ulmo gle CAL (II lueDU | „mo (Boehmite) Ciiaga sil 
CA CA amo „SIC l la lo ll adl cu uda a 
IS ss 


l LEA e ls Io alll lo LSG da gll) GLS „ll caYa 

CAS 6 a Aus ao 3 a UI pa = 99243 Ja AFI A ll latoj 
J8 e Ab AlLalo Gllime Jla Aaŭidl AALEN do sj LS „al 
Siaj dl a Elb fel «(Hectorite) Cu ) Sud! s (Montmorilonite) €i sh „ŭi sall 
e ul Jalali ejn (pam! SIGLO ĝe) dio Alo ol me sumaj (5 jm 
kaja d (mull ge sial) JLalall 3 lla e jaj 3 pab fias Gb GI, 6 pasi ge 
EI da sU GLS ll ĝe za pollla LOL lljj Ŝ elpmo (dia pala p 
LILIO 6» dab uinoS lub sd (sla EEB ua Za lall Aa] 
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dla da l a Si caos Cplllall 0) Za plias Aia pll Jalao ĝl lVisJ s GL 
eda sU CIUS pll CUI pasas da sl lis du plo plia Sl se lelo 


„AGLO 4a gild Amapao Cila liaj vla il) JU gama sna 7.8 JEGJ 
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„Fe;O, (4 nm)-FessPt4; (4 nm) 4a ia (i) 
-Fe;O, (8 nm)-FessPly (4 nm) Le glio (=) 


SALI Aŭ] ga aj 46 pall ĝa) -FezO (12 nm)-FessPt, (4 nm) 3a shia (2) 
„(uL 


4 pudolizal) q AlL e£ „pajLai]) 2.4.8 
Electrical and magnetic properties 


ĝe Poj., alllaŭl) (jm io siia do sanaj dial) SLAJ Zo) cui 
Luis Zs) JLI 0 JUI Jamaj dla sd LI 185, EDU iuahindl, 
dud pullo nll elito oak; Lao, 9060 = S0 (ia La damna ind kaj (Si 
GS ll menas e «(Ala fa 3863 JEB Mia gani ŝalo ES dio (ji la kila wi 
Glua sos aL) diaj Sie €u5 35 Luo U Uo Vas 5 su 
JS al pe ŝan plaj alla sd vd laŭ gl kl „Eb eS VI jlo canal (5. l) Apa] 
AMIN AJLON wl JUENL oi 

pls alla laj Gi pu is sl) 5 „di cji sAbind) SUBS pod ĝia Io 
Adia 5 Lao ĴO iĝo 34 diesa «iua (485 lasto Aim] 26) KURVAJ 
KAO ao ae ra Fo eN EES a kaj 
SI 5 dl Aia Aahio Cila do sazal Ŝo sequilibrium domain size (jl Ai 
Ila) Juna) Ja lad) „a al gall Gl (saml 9 mas: utao Gl alu sedo 
5 palia) i aŭ JI ABL lua kizlj SLI: ui LU I GI ZELJI 
ka sabl sia Ld ule alk (pantalo Jia ua Gua Ad e£ Zadidl wi 
VIS LA ii, emaj 4) dd o iŭ Y' ADL Taabinj da ld) gi GLEKYI 
Laj Za slo kada vil GU al gall u8 ludaj pa gitaj Ji kalaj 


Structural materials dili) di gl) 3.4.8 


Vi Uma Yd pk e da Gla iaj eed) (i (lij LI lii, 
dldo KASA anlaŭ „i La Sinaj dl 63a 6 (pan (6910 GE 
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Gla (Ip ola Caa a 8a l AI jl cxe lmj 3 pio kama daj JLaŭalo 
SS NYTIN —I Auŝel, Lib eS dao „dl TONVALO; JI dudeli gi «JEJ Ja 
OU Za pa dll oda Glaadll Gb Glas 4 „oo 3 ŜI pao i; dl „al 
Ga GEJ (ADOYSIC JI Mui pe AK ju Fu o LS e mad a (id, le Ib 
dal LK ll aao Gala ek fa, Jado Glinlo ud Glaso 
i Leo ul as lut 65 vul JLalall lo Ld dia paj gl 
clo s (J GI aN dljao o l l) ALIS Zabelo l lall pi pilo 

SU di 


Summary Ja) 5.8 


ĝa lub e l Au ll CILE A qa kanulo do gamo slra (G)5 

Gis ei baa AA XA pu 33435 30 ZAS; SAJ pelado 

GUA ĝe lajon GES ill tuga ll i an GA Kl ge (o klas 

„si Lila as aj dlas CIS ja ŝo et] lad 9 a 8a padlla) AEI ii 

Gm Bla Al a ll lapl ca lafa o vd ĝas JA ŭa eda aŭ Culi ko 
a Jik) ui ŝalo ĝi pus ZA Zum 
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INI 
T gejtij rtuaj) 
Ai jad lua No 
Nanoscale and Molecular 
Electronics 
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344 


ml Jad) 


Oa kag plad) sia HI wd paz 
I da sd salti lj gia ĝi) 
dau ĴU elulil lju 115 


Advances in Microelectronics-From 
Microscale to Nanoscale Devices 
ĈJuadi 43 GL Uh 
„LIlilady «LASLA LULILaJ, dalo call) s Ĥulloog£l) Autio)) maŭ 


Introduction lada 1.9 


paadla MAI Gis ĵe Aa a doj Sal Gila A, I iaj o j9kj 

cila kela (i 29 dl Pll sa l Ul: slalo mao GIE9 lelo 
ILEI Sl JA cu Ro Jal pU ge oeiadl eu La lia, ĴEeBLo vd 
ZU 1a Kit al 38a „La so pl ABE gb a la lpalaaĴ jui („ali 5a „lus 
Zl Sal AN 1a JI l GLAS (p laŭ l aso laj cd GLAS LJ 
18 nm „a alio Gi pao «50 nm saj do pa dlll ALIK GI JA ai Aea 
alo (ud Ĉiajo ll Ela sl la, «2016 dle Jalas 9 nmo ls «2010 dle Jala 
International Technology ) uu dl GIL) UI AJ l o l 2k i 2003 
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EI Uj siao ĝa A Za al eL Vlad Caka 35 9 -Roadmap of Semiconductors (ITRS) 
(e Ziliko laŭ wi olal l sko zi 15 nmo gl Las Ja lali CU os 
A pano Cio a doj Kul) LG a AVI dela gi «mal ĝas JJ 

A pao pe Cdlato du gla) Gj sia l 0 Ceda kiam aa lu sll 


ĉa Gl js ps fl ge ŝosis Lad) GLA) ŝela (job aŭs 

LEI) ĝia Jl GA Galio sa daa Zam pll gall loa „a vul Laii jo lo „ke 
lia pam ĝe BKB gustila kila, JEI KIKI gaaŭo el ali ke pe Bdbjo 
vd 2002 dle vd al A a l AN ao l „Ia gl aŭd e costs! 
md o NI Gla mao julaj laosa DRAMS Zuko): pŝall SUO G4l „Kl 


= h SJ as a sa JK 100 skay aa E o 


Sili ENI Jn lanaj Tj93 ĉas Sa 4) sia ĝl GN (5395 Ci pus 

(CMOS small CI) giu jil 4) 3a sall du o Sul 1 sio il l Galio aŭd VA glll 
ad «doj cls, ia das ol seku ok, kalia 
a Lama dh maŭ 8 Raad] Laŭ polo (gan i ŝajn du slo A gl lo, 
elu 8358) la lillo kij kull Cb, GVI, (esed lilii Laj aia Gi pas 
Od 63 ol small ĵe hulo AAJ da sl Li a GRIN Gila gajo 
Gd olaahias o ea a haul UL a oll LB, Gla) 
Esa l Ju e A aal da l oj ga il l am eo as LLAJ 
GI js l 8 Ledo Ĉu ĵe JILS JEA Ua (ala sl i Gli! 
LU pell Lugo (ue gap GU) 5 gia ĵil ĵi Cila sima s an egi Ĝaŭ 133 c5o spat (ux sanu 


das o sa dl oda 


edo o Sll pu samad GI) sia lf lula 12) pioj sk Jumdll lia Gia gj 


daa Aj du sas Ij fla dl dia (eio (plo 5 hj 
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da god laŭ a FANI AIS p lj a Gj l Ŝaka li BS 2.9 
Brief history of microlectronic devices and technology 


W. Shockley IS „ŝ 9 W. Brattain dukos J. Bardeen (waL E) A31 OE 
aal kk CU piko (sal pelas elti (ui «1947 de (ad daa (SUBO sio ĝ3) ĵi 
o a a OU eN up eks KLLJ 
BAL BALA KAJ ual La glo pud ka mila pll ŝalo e pila ja jil Jl 
Wi 3 al dllbo g GL) sall) Zlal da JEE glo aŭo AI gao Caj 
MIS AEJ (pao) CALI J jel IeladaJ (a ŝo sl klo cufla su) ŝilo 3 6LJ 
maŭ ad das l l ka „iaŭ SI ka ems e pladi Jai, (ZG 0) ansa) 
FALIGLIJ „adl GI Jlo 

(UI 80) am va dls plaj i a SI LJ 
Qua 3 39 pul sia JI 33 Y 4 -Fairchild Semiconductor 38 „ŝi „$l planar process 
dilhio m131 SIO; —I i call pello XL pai ŝo ALIK GS A guieaŭ 
JUN vd an si La lu, «JUJ LAI Ala ma eLa gud laŭ iaŭ gj Gil ll (kaj 
dd N IES Es o LJ a a le i o IE LO 
3 uo sus di JES vo 

Lo lS 5 Lao 1959 ale (i Jas sii JUI sao el a LI 
Fairchild 48 „sll On R. Noyce xis «Texas Instruments 45 Al) (~a «Kilby 
= m di aj dia vlo Js ALIAJ 3A asgŝo Semiconductor 
i aU ual) Cila, «ai e sle Lu lala 99 dada SI ju i) ĵ 
USUI KN macte eka lS uiaa lista MI al al 
lia ALIUJ 3I Jl 38 529 KM aal, sas, MIA de lal 
Ej p ia 


$i0; 


«ud sd LEI sB pd lo LO ganlaj musi elakioj 19 Jedi 
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MEMS/NENS 


e 
(Lucent Tech laa gl skill miao) pall (INTEL) J5! adi 
sall pull Cli a 0) GAŬ vlaj OSI ĝia (9 si cu pl 
; 8 Lo si 33 AN 
= SZETESO JJ 
BIero? = 9e0f 1970 1980 1990 2000 2010 zaj saj Cluj, SIN 
3 [lS sej $1 ri i 
3 mn, ĉaki 1 cos Jl plL ASI ~ a a 
Yi = Ji MOSFET Ji Ee TUR pas Ao 
23 
g" (IC) 
kSj. ii 
= “7 PMOS 
NMOS CMOS = 


BiICMOS 


ALO l a) AU oko 2.9 Jeu 

Field (lull Jad) Gia 5 i uw Gl l (pa plan Lio 
Metal iil) mullyVI da se GiLaj) lb Jc Lill Effect Transistor FET 
Jau Lanio 1927 ale (a) MOS gim jil fill 3 58 o aŭ „Oxide Semiconductor MOS 
le Gl laj all I Jul Jmll js pl 5 el 3 ŝel o Lilienfeld kul 
DAU miŭs Gla a MOS sal l siumo Zi fl ZG GIL pmal) 
OA a l edi Bazaj dal Gb mall cs3aj lj i 5 „aLa 
SH GAN 3 a LI amas] liuto elas di fil viall pell CIVI, aka 
casa GUI aŭ aao ja a eau Aaj gŭ dal): LNI simo ĝl ilL 43 a MOS 
-ALKAJ Cl fall aŭap3La a eau paku iI ud a smo pleo 

p-channel Zum pali SLU so l 3 dalla (5 3 MOS pazo JI Es 
JE Jiaj imo kial DUA ĵe ad I ko (pl) (PMOS cu smo) 
ON «LI a sal ŝak (NMOS pus)) m-channel AJLA BLIN o siao 3l ĵi 
(ed lIl do mu a ual do pa al pa I sa Gl GAIN Ge pe l lia ad Gia HN 
(dl Ban BS lo pullo Laga Gaj sa Jil GU geen 16389 lin mj sika ĵil ji 
dua 3a) (l „CMOS uusmmll ol (Complementary) „Ed! MOS —I e ŝu 
kajaka eli (wi dO AJN vell GU of (4 (sala Zi plio (uu saudl 
Mis lad a (SA: pam lu pull GL em (Mao pao lalio 5 55 Louis) 
CIl js ll io «(Aa gill a Za aSo iaa lj sima jil llu Lm cas Ul iSu) 
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laŭa ax La lias elun ZGUGI Li DIGo e dle (ao do pe ŝo kŭ (ĝu sannd 
dd gll SILGHlo dia ALIEJI GI JA GU pulo!) gui ŝŝ ZG 
ZILUNI o Taal el elia kol Jaodo Zai) ZURO, sia jal 8 LA 
ALAJ CIAN vd JAG RIEA gl VI mall Aniiidl a Ze pall ZAJ ZABLSJ 
LIN prami 54306 pa 339 E a Aj 

1 jel) TBlA CI a lS plas (e ADI pia uaj je aood Vlaj 
lila ĝiaj (l Lams el CIE, Jla pe cj sa jil l CdLalto pana (dla 
kad jil l sao Gio LS eia Ŝia Cu I geme loj „kaŝaj iel ALIGI, 
oe Ul ol, 3.9. JEE i go za LA lia elui pd 18 J5 3a 286) 
LI, ST mm (alto no Pilo elntel AS AU (e «G. Moor Jsa 3 „AŬG eĝa Ja 
SIA (a «Small scale integration SSI) AU iiio ALIS Slo iu alio 
(very large las JAI Add) GIA (8 Ŝ «(medium scale MSI) JK Aaj suJ 
GI AN (6 siaŝ o „(Ultra Large Scale ULSI) JAI 384 GI JAL cscale VLSI) 
[ad La a lj sa Pl le dlll l udo 1 Va LU Je ZLJ ALKJ 
„AĜ (vlo 3) skio Ola kio kb JI 
10G[ I TF f PNI! ] 

;o 


70 80 '90 : 
Muŝo „JU ad (I dopa alla) GULA oda JJ) aa Void 3.9 Jeduj 
-ITRSO3 2003 ale „„ŝ 24414 ub Aa J laŭi) 

(AA (sill ialll paj pa oza Galo l) siali Adia 4ijjb Ilaj 
Ab ĵaŭ 49 JU man ALGI GIA sia vi Jaŭudl) hal o ia ll 
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su ual si LJ cl qa Aiaj anl diu lua (se ale luli! 
Gd 35 di LUJ ETIME BJ i ll liij; uu 714-12 
(sul la, ad (sda ajaJ KIA ei lalio GIO Gj sa l 5 (a Ala] cu 

„sd alaŭaj lo Lala ŝili, 


10 10000 


(=La Kaa) hall ao 


"70 "80 "90 "00 10 
-2(ITRS03 2003 alu LI (ŝak Aka) vot DA aje lUl il Aaj 4.9 Juaj 
100K 


10K -!- 


b-----i...-- 
sueeen-dkeesnes 


— 
=; 
o 
sekse» 


(= UA Cio Kaa) proud 


„51980 iia DRAM 53 ĉu pu pra krusta 5.9 Jeza) 

II pal ios pe CSL uas 288) pana Baloj o dlas maŭ (Gala 
QI prem Juĝi 5.9 JUBI mamoj elo sis 232-25 plataj dis a JK ZK: „alas 
8 132 gas (6 laj Ŝo (9 si Jiaj LIGI se (638) DRAM Bsti ge Cal 
reka di deka ula des Zl Kfu 
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censi aŭd „LAG da ud aŭ l JJ pll Ai jaj Lilo 6.9 


lemnaŭ dpas «il kal uje praaj cinaj Uan 114-12 saiy 2313 
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CL.) fia Jil A Ao. pur Ciala jp sban gli dialo al) ZAlK5 umado audi cil wia 
129 Jam as (Sll da pall Cibulladll delo saj laj) ge dll mui a „LAJ 
.L9 KAU vd malo a LI la, ENO 


Basics of semiconductors CDlua gll siaj (ual 3.9 


Aŭ) laj kuo Laal) liaj nigaj [3.9 
Semiconductor Model and Energy Band Structure 


(Si) OKA gia das Kul ka KVI GI JA a GI sa ĝi (ll Alle glui 
„AJ ĉaŭj35 (Ge) portapd ĝe Amado GIU) GI sla pl fi lal piaj, 
Oe Ca LI lijs sad Ugall vd EVI a I-V GLS 2 ce Laa ue a (GaAs) 
lO sall (AJ LU UA la (a 19,8. JEU ud kall 65154) JJl 
cillaŭ) glolly GIU ska d «(Ge 4 Si I (xe ds palo CDLa o Giai) 
Jualis gll) sall (wd CIAN, ckuaŭo „(AS —II 9 Ga JI ĵe 15 e dla mo 
BS ad am A lua ad AL Lal lo vd a A 4 samo (za AS fido 
Cli a HA) Gado o AA 5 pala a aal 5 uo a 3 EII o mad! 
iI palllai Zdlo la p g ĥaj d dlal os lul Ja UJ o pladi 
AZ eSis AS KI 


ems EBla lal sad sk aki] SLO LN uaj a 

a UMI 99. JERI ud ma pli aŭ, elia pK 14 40 pao La ull 5 
Calo e sla a o ba KN cula LIS, vi dla Jam ta illY! la 
Alla ko Al ĝe pall QE da s3l silo DB (oi Colla cl luia ŝaj 
La as i OS sll laa dllo (wi seed ĝe sal) lad l fa 
de (wd eis sl e Niels Bohr „ai Jlo Vl€ 38, (liao ZB CIL as (9 pu 
„Quantized LULE LAL l 4 Jumo Gl laa lo 5 sua CIU a HENI o 1913 
i Al SLUJI LU So ad ael p ma pK Ilo Aaulo ĝo pa Iiaj 
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ilaj | pajo „aio (Vos IV Os NII ŝamo) aao sgll Jail Ga sja 8.9 Juj) 
-IV agad) Jh Ge 9 Si «agli 


Am oda 4 „ABL (5 sam (udi Ikaj Jŭd (ul ell gl 9.9 JERI ce vio 
JS l ele va (63 (Pauli's exelusion principle) JL] eLa! lm gils (~m 
IL il i La (gl eŭ gut Cido fell cie sas ĝi OS ABLBII CIl sio (je (6 siu 
SS Lia e) Jiaoo EEL GL uno 4 (SALU Aŭ) Jm AJN AROJN od am ao „ABIO 
Ge IV sall ud 5A SA hlo laudi 55 mall c(ulŭo „eio LAJ GIL ual 
ABL LK fl Zl lia KI) 4 l ll oda duoS dam A sall Jal 
LI Ui, aLa ŝia KN] All kla cile le ĝustis Lal) ui lulo lamo 
eLa 8 Ama gi G gu 
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AŬ ĉes «do da NI LA a Gala SU e lall dal ilu Ji 9.9 J£3 
Cia g„d ABUDI) Cll siao edio lz LJ ARADI) vd GALo Ua Kll Zanoj Aŭ eio ĵo) 
(ias) OLU pe Sruliio ĉuj olulidj) Jeu 


afjanLaŭ o dd A 
(Ĉesi, CIU, SIn a i EEK 
() (=) 

ual GU mj l 6A taga dao i Osl e sall „elu da (8) 109 es 
Sas gosladl Gd SLIS (gu MAN vs dula bdaaj (6a) «BLOJ dau ga AJo] fla 

~ana GLS 4 AŬ) iala laŭ Co dad JS Jajo lG ia 8) wĜ 
BLAJ kaj salada I 9 Bam (a AŬ Ka Akada Boao YI) (6385 Ga 
alo sialo peo do Ual Barato l Baddi klal o l ju kaJ 
si KALI o i ia alkaku SI 
(aSo 813 JS Lead plaŭ kaja ARM aj Kat vd am gia vAaj Takao laŭ go 
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e Ods dj JS A LES ALLE sda via 10,9 VEA ud adl Ĝis SI i 
ĴALI CIL poluo «E RNI vd al BI Angio LIG a e p I lul 
SIG vakio LOL ANL ull 33 e AAJ AREI, ad lao e saml): dj 
Ao a 35a La laa SlUl a AKI ud a LEN DA e ASIKS La 9, 3 laŭd 
kilo gla pa lias Ll 5 ao elis ĝiaj -10.9 JR ŝaj jl (io 4 23 pliso 

10,9 JEI gai la SLI JOJN 3 gao 


I zi BULI ENL (18 onaj lanaj ĝe Gelli GI Gal 4a, 
Ka DN alla l ajii siai 33 vd I el e Ŝi GRAS 3, gld 
dao ea Boo ub 33 (JS 8 Glas a ial AN ao l (93a lias 
pedi JUS gu gua GN VI OE I cLa ud uo laaj ios llo IUa iI 
3 ji alb lulas ĵaŭ gl Gaj p 4N Jl alal daj, SIDI o ka 
ai siis edo ia SIG NN e Ld 5 ĉas 
(5 Sao ZN plo liu ABSO GUO ao, L11.9 JESI ud man pd ĜE, edi 
ABLa (5 fim 2N lo (s skull ABLGII (ĝUDO (5 siajo elumaj lemmas (e Laj dil 
eko „wl, ALU lk gl cls ĝaj) 4N alla gi (a lokis ss 
GUB iliaj Gi pu 40) KB jl pa das ĉio ced) kati, LOU, KN] pan lastaj 
LAKA GUkO (wla ABL ki paĝ „LE 6 o al UDI manio LS (vlaj 
Uk Bsad Alk ĵur Sul (sado vla sol SUBO (glll ABUGII (GULO (pend o 
Aŭ adl 3 jm Am a xio 112 EV aSalall pi ABUDJJ Uo 5 sad (6 aluŭ „ABL 


CBLa gal) cillaj „ŝ Aiaj) cla 2,3.9 
Charge Carriers in Semiconductors 
Dal aa SEIKO Il a pi meo 6 or 10.9 JEI mdaas alo 
ĜA ip OL, A ms 9 AJ Saio Gjplaall UMI ue AIK Lulo) 
Eu Gi -I19 JEA (wi ABUGI (ĝUmi Jako 9385, La lias „ZG e£ Zuko „a 
va a pa fi I a KD iaj ĝm amn a LIS Ga KINL, Sill) Ui cli 
Class LIS Ŝilas AAlajj GIU GRN guli silo) ĝl Alla Do gladi Gu 
pud ag aĝa ĝis (ia AA jll ĝem GIAJ als las Gall gul a „La 
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van dla ĝu$o ol ca sielillu Mia Gal dl ao € 8 jum ge alis 
AS l e OŬ ua lall a RNI zin gj oku dll 3 lall ALI ilL ls 
„Gladl piuall ŝo) jx dao sie VI) Jad pelas lad 5) (Jl ALI Ab 1 
LDUN LAS Zu) BUO ds eN am alllas «Aŝ kl) 5) y= Aa 3 xie LI 
lad a ASI) (Gni 5 pad po Via KIN ĝia Lao lia Etaj lo lS xe laaj 
daŭ dalla sal Uaj (wl) lia SANI ola Maj Lumo 129 JEE vi man a LI 
elel 3) pall dao Elo LAS, Le a aŭ (ll 3 pe LUI ZELI ENLO ĝe „KI 
CI a HAN lia KIVI sda pam l Boa pao l l a AKVI sam GS 
a LI oo La gj LEDLa ll GLA i Aula all e ado a 6355 LJ 28 aŭ 
8 ELS AIL (585 «allo pal Gbi gg Sla liki ĵe ĝi oa Js Jla ui al 
46 pll lo 3 lo maŭ Gi gao Slll lj p a KIN lo lla lll lo uw 
Gl apel) AJ kajo Uaj GA ĝl vd landi l wl Tokia „Laj 
i dakandlo jl gi losilu kis sel) Gia) eia (pam il cim se Aia selo 
dd a Toto lilla Ca ARMI a QE 25 pll das Jamaj ŭl lapl) iaj 
CIU RNI ul as alulo el GAIA AGU (Gi Sado pe ĝia Gap JS 
maj La GIS uim ge JE igas «p AS pidi call ŝu8 ŝia an 4 pazal 

-n; — 4A LEO (A) (Intrinsic carriers concentration) «5 „3 sadl EBLU 31544 


0 Jia sili GUJ 


(UL 4N) = ces 2N $ 
E 


o AI ABL 


CLA AN) Sbs EL 


18a a Saldo a 
(“KL 8) diu olLmio 4 


0) 

BAN ĝa GoSala Bal vo (1) Alajaa GoSslu 533 (wa ABI) Slusao 119 JEJ 
ĉa o sus o GEao Aa KN lo Slo Uaj (e siaj ZAJ eulhj ds vaŭ «(-) 
.4N Las 5 glua Mprj EENS] ea AI 
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AS Uj gi a aj 


Mas Al AN ciao gwB BUSO (Uaj ŝisad „5 SELO (9778) 388 iĝu 12,9 ge3 
A igaj (cu) ABUSI) sinj gigaj (U) : Gol wd ia lita Gigi) 

eksa eu kas uj IN Lro ao lees 
GALA jx aj IKS io la Ge I ALOJ 
e liao laŭ SIU!) shi ŝlo sk oJ lali Leda ll Gila) a eda galla Jj dl ua 
JEA 4 „lel JIA pakas NCI a RIMI gl am (3 „$ LiBUn (ĝUbi 3 pada «LULO 
aLa «8-9 EV —I ŝa sludl g «3 „Kll ZBULII 5 ssd aŭo Jas (Sill SIO, JI a dl) vlo 
«i Li ja (alias lŭ Slil) ĝln Bala pa Ja sll «is pil ali caj ŝŝ jia Alĝlo 
Zao sd GUB vd BELI CINJ JI Alap ĝi CU GRN aao La liaj 
pal) ŝlze dao kie Jl alla dilaj Ja pdl Glaj LI ĉiujaj dll, 
AL ABI 3 aad del a ll Bl pd Cilajo aio lipa do ge mos «GJ 
Ss dao sio BILI sod aŭ AL l is SKIN am viko zis 3 pao 
„48 yi] 

pe suk wd ABL 5 oasd ĝad ĝi II Gill) a i) Jas Ji 
ZA dall cd 1A) cani cue£l siakioll vd gildo 355 x 102 dla „lO 
LAX sad (5 laŭ wil) Jam gall aa Ga klall vd mj AS pal ciil p LS a pU 
cemŭ duo) pal ABI l gw 1 oJkio „(TI = 300 K) 48 All 5) jx Aa jo die 1019 om? 
8 os Ul illl ĝe al dili ARLO) ĝlbs sad ĝad jli lia pll 
1.9 Allad) aic ĵe Ll lij pall daj daŭ dilo mi spa ebulo! 
iu 


u=s kdo 77 x “MS cur? (1.9) 
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cila AL (do lafllo culo ua kos dilldl 5) ll ajo (A TOĈus 
HAS E AĤ EDLa sl 


up. =» npen- (2.9) 


MONA MA 


Za mial) 9 Au 1A gad) CIBLa gal) ciaj) 3.3.9 


Intrinsic and extrinsic semiconductors 


Rl GUI allo a LLI GI Lall GiLaĥ de has 
Dopants Gil si (9A AĤ pa Ala ma uaj Bala vua 5 LU Intrinsic 4) 5 32 
aŭ (laj A ca EBla dl) GILA AZsluV ual sill oaaj gl YI (Ll) ilum 
AAJ GAN eja lugao "9 ika lluis dilui LI ~i „ŭi fila a ke Aa 
balo Gl „All lo ud saoo -AĤL eS kamdllni vi) ua Podo ĝi poa gpll (kaj 
-OsSdAL 25 lio Aa A) AA ud lo add ĵo sj do alas A Us I 
Odd salas Posta dl 5 ads «8.9 JRA ud al Jad (gi Bopallus 
ŝosb ALAJ xe 1 ve ABUSS Cia el Mani aao Sl onda IV 3 pandl ud am ono 
ad lobio da GANI € oŭ „sad Aaao Jlaaĉalj siao aŭ CG do Sao 
5 pam JAJ luni Ull ĝue Ol «uas dalla pulk Lao o sia all 33 (ulo 
139 UREO pi sil Bi a ag olal IS inaj Ja o ŝis sl 


CIl a HR) Aa (ja Iaŭ CI o Kll kajj (6 GG Ja 4) kala wl olas; 
3 De pll plad vo ii) uu da aJ ukazo Ab „UJ slaj 
Ĵa 1 Sie ABI Ga glll gi lliaj sis vaŭ 15 Bai ge las daj fil Cian j siu sil 
1839 La Ia a col oj alo Jala Za paj MEBI a hanaj CIU vj La ZG pll 3 l 1a 
iaj eĴ-13,9 JESI „i ABL lj miao (gl ŝolsallis AS Sl Fuko pdl e pto AJ 
ks Ji ABA ga lam 8 jaka B15 pb GEK ia KI AB (5 sio Yi 
Lango gatas gal seloj s 6 Jla sal Uk (a a AKI ĝiiy 1 (Ee Ako „al 
.LO 
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EC ; 
culi G. Hum l 
Eg 
FV 
LALDLILAAV/ 
Aj - e" Pd e e 


oKScj] Gi gad bo iaj 


4a) laj hhia ()) kala Polo cada ne l ce siede eslu 13.9 Juj) 
LJA gisaj (l)o 

ham a Lij pi) ŝamo uga 83 JS vu Gd gua ed vl 5) pm damo kioj 
(5 dlas 6dliua s „Donors duas 3 ŝallu lulo skui 5 (iam lla JIS aŭo 
EDU Suis Nip Asdldl GA uk pi sama mo AS pall Gilia ŜIMI jul jj 
ni AAJ 
n=N„-n, (3.9) 

Amo aio no =Np Mala «elo 105 om” Balla Np cdl pŜll ĝu8 05 (5 staj 
CIGA JI «a KN JK plas me al cl ĝua gli aa vAO ll Sj ja 
CAI a GR Ri p gsato 13a a acaso VI eal 5 a Ca GIL VI) palas Y Za 
ned in ah la Jal Gaj (haj lil. 75 pol «uoj 35 se „si 
AVI DLL GU, majority dula VI ESLL Sa ARNI aŭ JUS (e 
(O/ ) Sb Is (oI) AS Ja ie so Uj Juda (£ao „minority 
Laj iio) 

sao Ji im 5A Jad cd I anadi ĝua 33 vasaladl ALEL o 
EDU (aa pd smn alo QG Joa up pall e osta le Unmall (aj 
OAS G5 (9a iala allia elama a illl pulo Gi ga aŭli «uid sil Ii a piaj 
Ld cen za La liis ja GB AI ĵe qiab a LUJ lo „JAJ a e) 3 
„14,9 KI 


lia 9 LEy Sla ĝlkj lel (e cui Ea HELD cs fiam ĝaj 85 JS Ped 
sacceptor level Jidl 5 a (a Al al lue 4 aga ja mo La Caj 
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ia Ae a aood ol GI os LULO juj Gal Ekas jm LE seloj 5 
RJ ABA GI fam gaan gali «Ball 5 lja Ano aio a OBO amaj 
LEDLEJ, aaŭl plum GIR ce sao (ud alli, koalo «GAKI Glbi (e IUa ENL 

7 1 Lela 2 pll 5) jm Raja aio Gl Su SJ Ja, 


p=eN, en, (4.9) 


SAKI saj ad a AKI 
-() 


4ŭla)) (saj hhio (U) Aliio Booljĝ code p esl! ce cida gaza 149 Jesu 
LJA pisi (l) 

lino 5 im ABL dls iu asa lla) ($f au 
to SANI, 6555 slas 6 slaj UAN aĜŭ Gia LI lias .p =N, oss 
OJN AŬ Aa vi Gi lla 

np =n; (5.9) 

Uk 5 sd Ĝ48 ĝi; CIU a GRIN (je liam l lito gl GS 8) is Liaj sl 
GUB (pd pela GO ENL GO loll ĝUG pud ZAI CN ŜU, dau 
Cs a GARNI aŭ ia dala SAS pala Gia Ca A apa Ĉi Laĝos «Gil 
a dilo laj Fommi F(E) api Alo (pasŭ dala ĉlla Giaj elu£ il, 
Ols «ALaŝio ZI GL sas ĝl al lib LE dD cs sa a o JJ Jal 
„kaŭ «Aŭla (5 gam JS (ad ŭi udo tll (5 pur damo mamo 9 slul elua] lam 
i es Ah 
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1 


JEAN (6 slas (SA ABLLJ co siao A Gao (SAI (opo ud (5 Sao ĵk Ep Ĉum 
Ep pg ABU gxu loja al E oj ki Lauo aŭ ia 0.5 18 ĝa le sf 
-F(E) 21 Oi8i spas KUU ĝe 158 pul Eo Los (F(E) 20 
iua LUK «8, Aula dl: vila viN (E) ENUJI IK Gu I al fil 
Laŭe sa l Gaj wd Gill p SL, AKVI 38, Glaal po pi Ao Jaŭoj 
cu Ea kT ĝe lilaal Jama e pi Zilh ĵe l E LJ dibs 
:= F(E) 
F(E) se TOM (7.9) 


ca ll p ba AK ul i AK, LI mam (63 lajlo ciu plis lia |: „amaj 
ib Loĝis 


n= FEN (E)dE = N e -Ge-EDIKT sn p(Er-EOT (8.9) 


Ey = E Lu 

p= | /[l-F(O]N(E)dE = N, UPON sn KEE (9.9) 

KSA 4 Jula dl slaj pd ENL GULI GUB La Ny a Ne Ĉu 
GAJ a pll (had ad a pd (5 fal JAJ 53 pal ABLLII co sua gm E; 5 
Gilaŭ „is „np =n? ol gle Uso A 8 Ka (9.9) a (8.9) piiloladll “o 
E; 3301 Uk 5 sad kuaĥio ZE o 5 Si ed in E A Os Si Dua pal 
GUBJ 5 ad e liu (hall zi Eb eb pop sll e ll Dadi GLA uio 
CON] 

ea sll GILA) (Conductivity) 6 dus sil) Adal ĵe pal) Sao 
:(Carrier mobility) OLLI 46 mis lu sll 4 Sli a HAIVI co 15 fil Alo laŭa i 


o=l/p=qu,n1qu,p (10.9) 


ESjm Laa p a Ulo a ks AKIN kial a qo a eda sl) ka lall (ua pio Ĉus 
JE (alo diaso nua oka vuSdlali ĴI Gd Ab lo l a YI 
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Ej fia jil i Jal Lall EBL pll GEL Taal audala adaj elas mulo 
2.5-2 ŝalo CIl, KIVI 2 jm (etaj Uia AIS Gi po LA ia lejo do siad 
ĝe A Lad SUKA l l fa dO o vaj laj LOGU AK js (e liam 
La AS all l a LEI la GASo I A a pol $i lis Gia 78] 
ALIN 35 God) sll dao lulo LUKA poj) pll dao AALEN co sao Ga ORI AJO 
UA me Vadi EBLU ŝaj fll LLa us ĜA all umi! «sle 

465. „ei (Elastic strain) ya JN! J io La 3 pll Gil ll as 
do pu dal) 3 a) I ud kB sa lulaŭj a Mo aj casi 
Ie mu su AA ud slap Ejo ĈLFET lad JJ id Gj sia il ĵi 
PLĜE kalio l GRN ĝi aSa l Balo ASado Zi lia genadl (5 gao (ui Sis GE, ASnall 
SiGe, ASaal (de = (kand daa All) koalo elldl Gio 
248 pal Salajl cila lias 9612 sas gull 188 muo (x =025-03) 
UN a ak Ea KS ak a si E Suso lo 
sn ĝe sd e MOS lj sia il 5 pd 9645. (sia Uaj Laj l l) 6 ja ŝalo jo 


15 
. p 


MOS „onu Jil as a duu 4.9 
Structure and operation of a MOS Transistor 
ĝl 9 multa Ua dl uaj |i PET (gll Jidl sio 35 US 
Ĉus (e Abu du aiid EDLo ll GiLaj Zola) Za jj) Zl) MOS 
Jlo ALLI GIA ĝe ARL kula) kia Gia ak 1a ce sgid 
MOS ~I GiS (pa Jill MOS sia ĵi fil) panio GU .(MOSFET SI sia Jil 
MU ghidl ed Lai lekas GES Gao: 


MOS Capacitor MOS sis) 1.4.9 


ĝe gall sa £N) Glk, (MOS GEJ Lila o laki. 1-15.9 JRA ciu 


E 1A GRIN OS: d Sa zi cel us Ue lii OS: a = Elano 
S13N4 Ll oe OS: el (a aŭl YI! «S10» —l Us sac JJ Gill, a lelo 
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Ciuj ua liull oa AKVI caltoo dle Jmll banal ŝalo si l o pk l 
da gad) GEA e diia MOS JI EKS Maj La a lia La pll (kajo (apa 
Ao pe AU) ĝl hio ce1509 JEE viuos Sd Osaka Cli 
ALL Jia se Gla HIV ABD o ball la ud all must (anal 
call vd plu Ep pan is Sia oj a Ĵi slo lao 8 ulaj vo 
UKo bal ĝe al (ad up p l giukila A ad KELI lmj 5 sad ĝu „vla 
(5 Siaj (SA sl (5 siall uo Al gill 38 ML Gado «Fermi Potential „~A 2 
oj valsib «(9.9) 9 (8.9) cuiloladll a ZE all oa a ajo i pa p 

pe=sN, 


KT, (N 
d- =E(E, -E,)]q Eiu(Xe] (11.9) 
q ni 
UL sis (N =Ni, p Ea ĝa ŝalo RIS i cJ Gsdllaŭ 8 3A Nia Ĉu 
e l LILs «poe ll val lae sajnos uas Na =No sn efl ilo 
od Us esbas «NN, =10! om: 3359) SLI (5 iam (6 slaj Laiio a „p 
Aŭ pd o) = Aa ja aio 1041 V 
ld pd ALI bi od $i um1509 EU (xe Mado iaj LAJ liij; 
aŭs) ga lias «(112 eV) Osl Sll AI cxe (8-9 eV) 188 al gull usi 
Work ĈJRR Ala (pasi (5 famo PIG (o pum Gu Gl aj lun Jlo (e 
MUS G-]5.9 l ma a LI 3 Ad e Uŭ “Sa „function 
Lana; JEA ge gull 4D, JAŬI Alla kaŭ eliaj (Xa 
ZAŬ Za mall 


E 
dv. rr (12.9) 
ZAI (gus (Electron affinity) «i, s£NI All q7 iall „aŭ Ĉua 


BM ĝe Alas Jil llo aso gj Ala dl gls Jl gu uj ule 
4ANEV ast Uo Jud AJo cs laŭa «44,, Zsswdll 1 8 Ju TIo: sama 


(klo (uo) la pus cas ĵe ĝa fill lay Lo pUJ Lioll ZSLLII Jo za Jj kilo 
“(=A4l) 
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cie (ulda) „do (ul) 28Un (ĝiaj hio (MOS cis „abia hio 15,9 Jedoj 
LAA glaŭal) ob plo sian Glni tas (aa MOS 


Alla Laŭ (e lelo AiLJN Vo AGI dll paj Gi gu «MOS GERAIS lae „il 
JJl (p Lo zaS VIa dd ll plo Aim ZILI AGI llu vaŭ eda pa ka 
Ca db, UJON p Jo pll Giai ĝuo ill pali kio lim pl) GILA Giaj 
ci Lao l vo ka lias l l Gl dala) Dll a 
eta ŝlo (a Gill a pall gb eS Jla sos DUE Ja se Vo Zl gl 
(all ia mall (a GGIlL Depletion region ciaj Aiia e „ki „lI «lli 9253 
Oe SIL AI (38) „JN ABU ĝbi Jako vlo 3 ell) mid) (e 16,9 JLI „i 
Sl glulg Alas Jaj ay Gimli iibis ajo Glua (8a lusla! puls 
A ekaj 


285; V.| 
= RN EIO 13.9 
Xa qN, ( ) 


Ws 5 «(1.04x1077 B/om (sakuro) (sll lo et JOJ ud a 6a, Ĉia 
"l] ĈI 3 (Energy band bending) 3341 ĝUu elu aL GE mal ell uas i 
Cu pali Ao ao gi a cj AĜI 89 a Na a eu -16.9 UI i 


„ALEN (5 fim Aa ju lalio (iamo 
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Job de dilkl) (liki huis (oo vilajo aŭo (l) :Aiaia MOS cisa 16.9 Jesu 
AA (land) ekio) 

JEN saj ABI ao sial loju cj pluo dll aa$ uj Lajo 
(9.9) 3 (8.9) (ililadi (as 20 — l glua Wi call 348 guoj Lipa Aki ĉio 
(aa SO ad call ĝu8 ji 1 pla Sla cull nio GI GRN ul gj saj 
SUS LA Sila LU MAS eda (OmeLOPiverton), le Is ED sa 
dE ad Aaj pu dab (a Aŭdl kila ĝa LIJ A all Ald Bol) (63535 -Vy Aŭ] 
sedi 5 (ad AB sab ŝaloj ao (Inversion layer) lkaj)! Ab ud a AN! 
LiKaj 9 „(8.9) Alla! (58 all €i CI a AKI juk l ZAN ADLJI iaj llia 
da lao aŭ Gd as Wi eal as kal (li kmllaN gl aj Lao al al ĵi! 
GA paul cs l Jo SAE dik ao i lo (5 shu ias 207 
15 slaj 


= e 2) = [EET IW, )n) 
X dmax — N = 2N (14.9) 
gN, qN, 


1; Aĥiail) 48), l kall) ŝia, liaj ljo 


O, =FqN,„x, (15.9) 
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EBLE GI 1 p all Aim pell BULSNI aiŭo p p sll ALAJ 3 LEN maŭ 

GAJ Zl) isla) lk gdll ml o) Lia se Zl LUI, ULU Zhao 

Abi sio A dl AG] l Aŭall AGI gb cs laŭ Vr Aŭall AŬlab ga MOS JI ska il ĵo 

JAI Lbao JLaiulo Va 4 ll AG] ab ADS Lukas Mia lo malka Ĵi Jamal 
1: ]6.9 


Ve =dg, Vv, FV. -h. (16.9) 


Aŭnidl ALLI wi Op Aim Alo a Vo) Jjldl Job plo ZU AAludllo 
Lio dana Gianll a Gil AU dai pd 3 Aia LI LO, mus) Zisŭj, 
Oe va lall ĉio da dl ZBKJ Ais a Ou ĝl aj lias LJL 
Gg L Ule LA amu Alo pia) Aa LARI ola Li, lok a LJ 
mus Gaŭ pl (Sao Lei ios MOS LI Gj sail i ao lua ljas 
$ jada Oliaŭs ZIŬ mask bas a musi) (ed 5 jada Gladi o 48 yao Gliaŭ MJ 
ĴI SIO, I Slib ad coamll Tia ABS co laŭ i ao vil all ui 
LI tila Wi peal a ako kelka ŝalas sie a „Jo 4 10 cm? sss iall 
nib LE Vr AJ AA ALKO LI memaj La 1a 3 .20p 


LA =d, -O, 120, so E ~o s6. 
= De -O E i» 207 Iu Op o 
= Ves FU], -O, EC. (17.9) 


Aa aŭ La 93 Vyp a Buko da) PL ve JEA Alo Gj a Dyus Ĉia 
Us ao (uiaŭ] las LW Afall ZE) aŭo eaj o) -flat band voltage ENTO UJI 
(Op GS pai) diin gi Aa) DU ĝu LUN 5 fial Alo a Abadl Aŭ] oŭ Ji 5) 
alla Piaj uj 34) l) Bala (63999 -20p (aood US DA cu sl milio 
e il) (a ALEN llo aumdo kulu sad JLaaJ] Aadlill AI all al sa Li Oy Ya 
Lino v£ao -PMOS LI SU gian jll 5 ud poe silla NMOS JI Aj a il cud re 
(ao la (Ka Cer il glll (a Gallo ias pojlb kŭa) Zala 
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das o kial „aj Mia eg uo Zl DULO ag kml Al ce osi 
i Kai!) diu (ui Ja Lag 


O1 =- Cmx (Va — V7) (18.9) 
MOS Transistor MOS „su i i 2.4.9 


galaladlg muss pall (a 6 sall alll J gail jo l 1955 
adl plas dujjplajo cuiaŭ cas dul „Sid MOS GEE ĝa (MOSFED 
la do ans aJ ilu Ubao 179 EEU ĝuus „Drain ci padlly Source 
EAŬ, at a El io, KI Eo] a 
Lo sm Yd) HU aLa MOS —J A po caj Za wa 


E lt wd RE a LG GU Jaan ALolol) SUBI aa ĝil gj 1.2.4.9 


Long Channel Transistor and I-V Characteristics in Stong Inversion 


GER Aj gle ŝimo) AG) ll aj «Gill aŭd) „i eluŝilb LA lii, 

pop l im 338 Jlaŭal dio al ella) dio ud AS pad lal) lao MOS 
lia Gama I LG, 0 pe CAS LA dat La aŭ Il ella Aia vil 
poe paj) i Gallus «lio saj (los „(NMOS) np sill on ab sa dl 
cod Gaj il Ao GLS I aa Ga an p sl ĝe 838 Ge (PMOS) 
E adlio3j5) (me SIS Ulla sg lUl ia ĵi “kb LI UU a gia pil I ao 4 
A dl ĉas Vas Us AAA uaj Lazio 179 JEU ud siall io «aJ li kll 
MOS: BI tk 8, lll db fk V, dad da (ao 593 
IANI BLL 6 pll Slll Al go 3 359 e lka!) dik baŭ sb us 
Oe UAK sll iala e plad pn a sia il II 38 IU a i) | so 
Abio (e GMAIL eball xie Forward biased Sti KLO E 55519 yam 
It dala (98 Gi go i pam gŭ Iia GAN e ES aao ll ToBo a sL 
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e (sb Laŭ bo sll 189 ADLAJL dao sed GLA lako LĴ si u$ do maj 
i ads A ll Dio Vas ABI lll Al gll AA vo Anlau V] 


On =- Cix (Vas = Vr) (19.9) 


4a sall aa iaj 


YGS 


ee EJ 
LUYI libia 
va pad) ŝils 


p- 355) 


noe ĉa MOSFET su jil A ama aj 17.9 Ys ddl 


dam sall Ci a AKVI RAO 6 pall aulo Vos dim so Aflab (VI Lio 15) 

Ailio Caŭ e dio voj) 5 JE do Gal) Gi pal) aj lall uŭ 

a l Gi pall ĝa Gl Ĝi ll Alo (saĝa e pad ĝe pi sb UJ al 

Lado s 189 JEB ud cill 8, (lia (dl pamdl ge Gia AKVI Gis) 

dllo La ldo Juki Za lio lo sl) Alio o lio) Laj 68 pa Vs AE dll o Si 

Vos adio A ll uo LEJ sl Aa ZIO jako 1Ala elani 26 pid) ad) plakoj 
120.9 Ala dao £I 


W 
lno = lii Coe = (Vas- Vo) Vos (Vas 55 Vps) (20.9) 


-~ 


«(179 JEAN) Lalab gll sL aze ka WIL a sam] GK 


(a dalla) bam o Aa a Co 9 (emmd) nio Alludll Sia fAlNI AS ja (a dl, Ĉia 
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kibi) EDRO Jal) (gilia lalaga NMOS semaj l) wo ga 18,9 eiaj 
„(gad Allala o Aulaso ASlaLaJ p duo 

Ahilo cab Clos iS u8 0 18 cb pall Ai] af Baloj) me lulaj Lulo llo 
Vas AA l aŭ „JUN pil lo Alpaj ld sab kajo LLullao udo V1 sll 
AA ll 18 i pali ŝibio ĝe Gil LI sial) aŭo pmadi iiio ĵe Gu jil 
„Maŝa G18 «Van = Vas = Vos € Vas Ol l loko SIG vd dll lilo aJ Von 
On uL ll Elb, di plia sall; Gi gu BLIN ĵe ci pall) Gio ĵe cu ll kisa 
JEI (vd mad Ĝis Gi pant AG gil Alo azoj GI CB w l3 (92935 - pumo 
GIU AI Aŭ ll ĝe pini gl piŭal £a l ey3ia Gu jli al filoj .18.9 
i Aba AIL): pb LAI ĝe pall Kaja 99 LAJ 


2 
koe iĈ; LUVas-ViVos = me) for (Ves - Vr» Vps) (21.9) 


1 (bajo Body effect coefficient Oa Jia Jdlam sk mm lus 


m=l~ Ĉ iula =1- UN =1-- I E. qN,„ (22.9) 
C.. Eo Xa max C.. 44; | 


33 1A e Lal All kab aŭ ĝe (5 Unio sl) pendi Unia jaj () 
(Ad) 
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gemo la JI eraj amasi) Alas (plo 43 38 AULI (5 faso lo m Laŭ siaj 

Lub lo LS a LI e gia Zala maŭ LI UI pi 1 oje daj osi gi 

Gd puma pa ĉa llu SN Mao lasis prao AL JN Ula, ced pad Zila baloj 
elel a aas 


(0)? = Ĉe (Vas = Vr- mV ) (23.9) 


Oe Al Vos (ia peal ĵe ci lL 0 V ĝe V olll Jil vaŭ lua 

Luis Gi pali (a GIL lla) diaŭ pai (Gh pad) Aŭ ad ŝalo jog lG pad 

ŝaj aŭ sl o Mia J dio «Vo Vos = Vosaj = (Vas -Vr)/m li pad) AA ad maŭ 

iala (e Oo vi adl ua gie E umos Im AIA aj gia ĝl GN Gio o 

(Vas- = Vps Oe ail 189 JEE ad sandll (ĝi Alidll sia (ado pad! 
ns lao pll) UL ad LU fl saj «(21.9) Alladl -„ŝ Vr)/im 


W (Vas -V,)” 


Ips = UnCox — (24.9) 
L 2m 


a SHU) Aŝulo Vps 5 (Vas - Vr)/m 44 „al ia Ĉua 


Dlugo Gi pad ZA Jando (du Ye) pio LAJ ll Job am (ua (5 

Jak praaj (pd Git a Afi] Gi paneli Au aloj (gl Gi pan) AGI aj (p39i, 

dala, „Vos ga JE daji (War pe ĉilia Gl gl gw os, Jla dal p 
1 pal) l 3a num 4 FI Jh Ja Jla Alh 


2 
o UA E RV ao) (25.9) 
L 


2m 
dalla (A All ĵe cila ule GUBLJI ZU lla lA Ullao = 
edad G-lo LBd LJ „Lia 2h ah 36 do js l 
GI l maŭ ed pall muas dia aJ ud co pal UJnlio dal Gi 5 pal! 


5 all su dl Al): als me GUI (o ENL ĵe 8 ud pod «Dulaa 
-A aJ 
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OA A a dua gi lua iil «MOS GEKJI („i Aŭ] AG ad Lu Lio 

AA l) kong) Asio alkao pladlla 555] lias uko «MOS ska il All a 

„Lt (wi Akaud) iul! Jak gle ZA l ala ĝi ci gas «5 utila pam ao Van 

diaŭ Cl haŭ JA (za Aŭal) Alah vb ĵigo Pia a Dp E Von ll 20p Ge Sa! 
1Op Enui) dig 


Op, =FgNax, = TJ AE. N„(2|67| EV,p) (26.9) 


Vr Afad) AGl o (6 alaŭo 


2q£5N,(2|o,(EV.,) 
VV.) Von 420, £ des Na I SB 


€ 


ox 


VV = VOJE Ple (279) 


C.. 

SILEN 655 «NMOS Sl ia Zl Al le Lia 3 LENI ĵaŭ Ĉiu 

Jal Jaro dj pu) Jando J nill lia (pc .PMOS Uj sa dl l gle vla 
AA o) kaN (229) Alladl) i adl mola y Jladl aŭo BK) 
Ven pe dnlo aŬ maj aa (Vun me Aula ill NMOS JI AIL (6 pas ZiaJ 
e KN ALBI ulo p pad cJ sao alamo GE LAS o .PMOS JI ALO 
Ali mo pad Usmda gl 6 Tobio ll 3a pall ĝuo AG sll J saŭa GIS 
-ALnid) za 5 pall p al $i GaJ 


Subthreshold characteristics da 6199 La 8 juas allaj 2.2.4.9 


1A maŭ Lio „mis Gi pad 5 jl ZU) LOJ ud lio l al 
Jedi) AI ĝa JUBI gl YI laJ ulan di Vp kia Aŭ (e pal Vos 2J ga 
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„HltaiY) ŝŝlbin «aŭd Adi) Ailhio dllia gh slaŭ Quoaj Vosto li ajii, 
Me SI GUL 28 pad) Za) DLA Ĵaŭ Lao [im «Weak inversion iamaj 
e) Spd Sa RNI sda (6355, Laa ou ĝu (il kudi 
SP miao „Diffusion current Ĉ) LE Ga eda (a (NMOS sina jil il 
(8.9) Aldadi lu, LUJ VW, kull ĝuas le Gal alla) 8 Gla ial! 
ĝs8 Laio LI ll kall AĴ dilo ulia Gi pad io gl gis Laj LiKu 

i Gall alta ud LAI vuaj a l elta AIL adj sia 33 3 


aVa -Vr ) -qVps 


Ips = Hn Ca—(m- „(£) e LLON (28.9) 
q 


OS E e ŝaj KUO (e p pall a Gb pall iu REI l 85 Lao 
PAZI l p LEN Cio ALAJ maŭ p kp Laŭ AIL dj siao zl 3 


d(Va -Vr) d(Va -V7) 


Tas siis CN me (5): MAT = Igo "IT (29.9) 


lao “Gu DU du RA l I o LAS ao 
15 slas JJl ol daŭ Ala) Ala AS (ln siaj 1) Sal a diaj 


S =mkT/q - In10 = 2.3mkT/q = 2.3 KTU CWCo) la (30.9) 


WdŝadLj QI 100 mV. 560 mV ĝe La ŝalo Ziall ĝian Luj SUl (6 plus 

CDulas (e Lla dlas Ju) Ja, me Za laŭ dili, slaj 10 cslus Ll 
Jal) AL a Ji gl saj HI lao (Sa I Aalen ĵi Ao sia l (3 
pil aa aia o IE Vizo l kiba ka AS (070, allo 
gi dalaŭ. $El AJ adl AGI GJS «dl UUll QI LAGE „suma Gua Cio 
dil) 19 LUS Judl Rd) Za) o) La ZAU pill cu A GES E LJ 


EJ sado) ĝe sl lens ilaj pao Giaj aŬ al pa AS 45 e pall GL a LEVI GLS Zu 
(=) ĉa Jas 5 ĵe Y sul JL E a bili 
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ENL 393) das (30.9) Alsladl „i shall Ab ĵe SU „a go l la 
dhl) GEKS pe do jiin Ch GEKaj CINJ sda (olio kalo (eŭ „a ceka! 
CC mad 


Scaling of transistor dimensions mj si slaj aaa 5.9 


Blaŭa pal (50 um sx3 e sial fll slaj Cal «(ajll ape lam 
Za ĝl pall olk, a ZO gud do SLAJ La sa eld ĝuii 
Jad do pu Bol j9 eatas Jala (ao GI a jil Gl) AIK ol) da a 
415, le Za sbidl Cam pj Za cul, inl) ib) 465 „slaj, 
dal maŭ Cun LIN sa ZU vb Andi, Aŭda (Systems on a chip SOC) 
inaj p dl3 ĝiaj 5, dj p pd 9 kal sk ĵaŭ pao lan Giaj o siaj) ii 
(Scaling) cilidl das! sad Gel palo Gio (ĤI le] YGa do gama 
Jlo (i api LJA pulio da parl y ASI slat ce JS penas dili; ocili, 
LI pas Laj cj all mos Jota praaj Gi (li lO a pa 
Xu plead US lij Gi il) Aŭ os fop dms) Alla JE ĵe (0) Zl j 
ill aŭs oj saji Afi) miks d/9 Nu 8848 TLI (5 gum ĉoloj; 
(Constant-field EU laa die araxjs dl: pau iua LIS Jad) uio Jamaj 
a Jell pulio ZULEVI Lo siao ŝaloj iaj cj vlaj il (13.9) ADL Lid ; 4 „scaling) 
Ki JAJ ulis AA ll miaŭ pal filb eab Giaj ibia (aje (gle blui! 
(Propagation. («ajll ul 4) LEVI pato GLU i pa Julio maj Lij 
dio pila sU laŭ „aiiŭ :(240) ildadi li, 284 «Dleid , delay) 
cio (GA «EI pato l via la, LJ LA ulis knali kaŭ iaŭ, 
e Glio: l AS ZUMI 3 l) LI cize a palaj Ji Glas OV as 
Bl iŭ «o p3l Aia cao ĉ3 e 67 plaĝaj JE Gi pud « AIL AE ll 13 Mala 
eoj Sea l GA) aŭ gii 19 Jael) vaj AĜ AaLll ŝamo ad ASoaJ 


dall (a aŜill siaj) Cut ga CV/I= CR a egi ga 1a cA Gl il ga Vos dall va CO) 
-(~)) VA ŝadŭdl, C 
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Alvo 3LB gh al al fu saj II asmaŭ 109 gaaj 


plaŭ) Jlo 
JJ az 4a gl JUJ pal) Zog] 
Za 4) eaj 
1/a 1/a 1/a (toe Le Woo) osa il lI alaj 
kla 1 1/a Zl „al 
ka [ lU (Na) ALIN 5A 
k a 1 Luxst Juzl 
1/a 1/a 1/a (C=8A/t) all 
kla a 1/a (D LAW 
K lz l (IW) sal ad GL 
Ika 1/a7 Va (CVD. MENI mato 
kia? a 1/a7 (P. = IV) 38a 5 „21 
Kk aĉ 1 (P/A) 3 „sill ŝili« 


02A 5 juas JO AGI l «LUJ ga panadli pa Alas (5 p8 ema aŭo jn Glas 
canll LI puma pluluo al ze ga ludita patis gg alli palo MO ua 28, „La 
elia (a sao l oka I da ll Alo et Jil ud vladŭ 2ŭa Ll sioj pa 
palis Culi AG ma pall cu kl ej LIE mio l lol uj l kdo a 
dll» Jaŝ o „(Generalized scaling) sall mmaŭll maill lia (sans (Eu Jlao ma 
GIaJ „adl CDllaa LI „aŭo os ABL ADAJ 9 gia jd) fl) Ae zu AJ 
E la Ss A l Gal GL 19. Jal vd Sbkao (ud snail 34) o 
ss si lkailo (Jam aj edo „al 
oK JIAN lu jll AJ adl Jako da] all aŭ lal 4.9 JEU ia 
Ll Job paj peal si JU pi ALa €aj LA Lii a 4 AJN Cilo pall UI lo uŭ 
E Sl3 vd JENI pa e pall li Cilriumaŭ Jau af dia lo muto fl gia jil il 
LA Co da pull Glalladl of gĴ s33e lia «(DRAMS) i£ulial) gl pŝell sti 
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3 psaŭ SL Ĵ-19.9 JEE mus ĴLEBLa pll GIL SJ 25944) 3 sil 
A ĝl ABLJJ delal 8 AlL dl mll spe Basa) LH GS a 3 „al dk, 
o A Lujŭ a pas, LLI Lab) cud lao pe pll al pol 
adl i Ulli a smo a «A sao Ao maj Golo la 3 „a 26 LI ell Jla! ie muna 
Laj QI irii p l basaj kuj glis pa A sa i I JI 
Lu Gali culto du gll das ol Gua pd «Cut Jllao aio saaŭ gud du (19 Lao li 
cal eLa miaŭ ĉa a lo dd ll Jako as o gl ija €i signos eLa o IS 

Laj LA ia sll pall gli, 


31341 3 pxal) Ad 


"emuo 


MA a nan 
endo 


= 
»~" 


„ui (cvn) 


LI“ 
eza : 
„o ' e 


Zu „dl dam, (fF/um) 


kz T 
1 1 
Dal Jh (um) Zhi Job (um) 
(0) () 


el Jla a paadi) lek jo Zi la (klU) iolualj (9a) aal) Slaj 199 Jeigj 
538) LŝLS (u3) SAJ gul) Jaro nill o Al gall ajo ŝamoj GLA (Ŭ) (Aki) do ekaj) 
kid a mu (18 aal ĝa) UUl Guilla Lagiangs Aa) (ad La 538 ZJlaŭ)] 
OA Og Ga GUL sia Jluaj Cc pam) p (a IBM 
el RUJ cll) ALIIĜAS sloj) 4 AEJ Amo sall Clu e adi paj 
laaj) «dalla ŝeliS Gd Slo amlaso gll a «ZILI GDlgioj Ania Ilj sia jl ĵi 
KEM AGA kio small Gd 07 Aaj aloji 3 pil) ASE6 di 190 Ull (903 „I S 
gi Uamail 425 le AKRAJ) ola GUS 8a kall anadi Aa a wd kO Amal 9 
AL gl lia poa lJ a 100 W. ll ao La Sllgaŭ (SUI Aaj pll do pall Gilgal) 
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Ĉi sus las | us maj liu ZILU Zi all OL lel 6 a cj 
sl aŭ I mall es loa glll EDE aŭ ŝa sm pd 8 all IEK ĵo cu ĵi, 
ĝa La B38 a AŬladl) 5 pl) maŭ mald .leŭullao caj TulaĤ TIU maj Gi su 
Luno UI ŝamo Ald adia (CBLa adl GLA LU uaj DU e kŭa) 
Baal (id 4 eleao pao Pll aŭ 3 JA eja ge 0) val a eL Suluo AG) Al 
Ĉial muzi pe ce lama la pis DIL Selitl cId Gad, cnl o ĉa 3 pli 


sed Ara Jl 
Small-dimension effects 5 piaj) sa) olia 6.9 


ĝi jl) ALS EO ao ĝa flioj kus va aa cim ij 
pai kaa Ai Lois a pa ol ces A ll SL ALO Ĵi a a 
sle haŭ (palio Y Gna sd sis gli dleitŝijs lll JAB ĝo De ŝo daj 
ag ANI 3 plad GU) sia $i) flu Co ĝ8l Aza JSLta ĴI 68 La lag cum saj 
sAŝunll o 5 adl sall Jclta, soff-current adl AlL 15 Aaj KUJ alb 
15 a KN LUJ ASKK Lj), 


FUVOJ Oa La LE amaj 1.6.9 
Scaling of the subthreshold current 
Y ali «Vo =0 Zl) Zala amo adl) Za I siao il MI E Lamis 
AA (paj Adma BAŬ 33 LB aa Adal iza La AL 1) Jis Jo LE EIN taŭo 
Zl ol „woo Vo 0 98) Laa (29.9) Allan! 4alaj La lii; «Jladll Zila 
Aa Saa La AL (du l 6 i Uladl) JILL 16 alaĵo (ma ge aloji Cz 
LI cd Rial) AG l ALSI ca pali Jo kag oj elŝ (w clag Laj pill pu 
oa (a Al Fukoo lma a LUJ ZGol ĝu La glo AS sa 5 „i) ABES ŝaloj 
Jla aio ammaŭi) sluidi Luo JI 13 iial Al udi (5 ll aj ed LJ 
42 pun Aŭal ga La 5 jad AŬS luado jl aŭ «Aelo]] ELSA al ma Eu 
8138 AIŬK la «aĥ gll lia po al Laj „ĤIla] 5 „oll ABS ŝaloj Ao pu ce „58 „£i 
Liŭ 4 (20 nm AJ gll Jsa geaj Lazio Alla] 3 „oil) AAUKI 2a dlamo plas Aia] aa La 
la lo e Ao a ela i le kasa lial] a amio (kali 
I „AŬlwdl] ARDI maŭ Laj) ue pel do juj 3 pall da o alaudo ju Al io 
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dis 538. Gli Salj l «dall AGI) ugo Jmj Jui ge Gli cb 
AB ĝe kalio ĝl (mall Umnio JIk (o) Lŭa ABI loj l aŭ 
siii) 5 ill labo pd AJLA] pe a AŬLadl] 5 poll maŭ Ĉang e RI p ciu pull 
sai Alo Vp Jo lel mi Sb 1 ja je GAL Ao pall, Jal) cas La LIIE 

JI Suad 15 gl 


Hot electrons o pladi co fa) 2.6.9 


Eb slos Jla dio ali ĝia «Aa va La Lb JAB VIE aal Ao 
AB BL pe dle Jla alaj; II JIL Zo pll IS GIGA amo ĝuSs ) 
o demalldis lo 3 opal alas! 63 sa dl 3 
oO lipa (dl pradll ia Jio (GAŬ Vu AKDU (kaj o lBLI A aal 4 siao ĝ3l Gi 
maŭ «dula sel) GULi (gi „lel Zilu GIL sas a UDU ZUlo ZK pm ABL uiaj 
PdA la daa Giuŭkio „Hot electrons 3 all obs aL oba RNI oma 
ius hukll us (E = 3.1 eV) ABI ĵala jlls Zdlf dl loa sli 
Jio jra laaj ĝ8 AJ ll vie GIU a GiKIVI oda Zala] ais „(159 Jes) 
iŭal) Aŭl ad Lj (al dojo 0, Ala) muss) Taŭ ue adl sa lu 3a I] 
(a dujo La lias e alal GEI kaj viall ell CN muo Laj sla joa (Vr 
Aia) (I (Ada ao Lud SAI, All: alllai Joo mo pull Jo Aaj 
cadis aulo plamlaj Aiiuo ALE (635 Gi pan Jlaiulg 3 hue) Una me ananaŭo 
-AKiJI ola slu, 


li pal) (5 aal alal paudiŭo 5 „manl) SLA Jus lĉa 3.6.9 
Short-channel effects and drian-induced barrier lowering 
Aia Ŭ wd AĤ pona g 0 plana g 5 mami) sll) 63 ujil fl) Ao al LU 
i dial 3ŭl gŭ Sas l Zilu) Sl diaj das Qu EI ka, Au] Jau) 
AU l Uo „adl pe ial Ala sall Tamo 65 paŭll SL I Ij siao dl I 
ĝe ARLAJ ZA] dl Lijs Ĝaŭ AJ (l) Ciaj Aki] Aiud) ol 209 JEE mungo 

sl ma aal 
Ĉi pandll s piamall ŝlo 9 (an; Ai pli lis | sumi ZU gl (olo cas Lio 
ŝis vd vi JA Ka za dl Eŭ Ys A Laid dE agos 
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Ma (pam l ial Ga ci Alla GLI aa Zil gil): „a ci pall kflj ŝ5 o Ll 
Ka 4 «(Drain-Induced Barrier Lowering DIBL) i pad (e ul Sel muta; 
ehas cl pali AA19 pe Aŭall ĝian LL AB lujo Aŭ kll adaj A a 
5 pad GUA a LNI Al (s3919 vlan gilzidl Gi padly pradll gilia 
aas di ulaall 4ŭŭ pusl 4 SUBI diko ĵus dill aĵo LU gll Aŭ ĝe Jia 
Bu ed pa iaŭ (ya ze cilaŭo la 4 «DIBL JI (J sxia muma (kaj e pio 
Bil pe loj I padis pall (ie di, ALa, «(GLI 535 ZLGJ o) 
vadis o „(BEKI 4 381 316 lo 5) sL „Jo vel lt i Gd „£I 
Jidl GI 5 siao l 5 sad Jaŭoj o al) aa sa DIBL Gi adl ĝe sal jalaj 

da gad) lad) ZAJ | ILJ 


guma 9 Auld) aŭ Aŭhid) AihiJ) Giu MOSFET —J ilaj ghia 20,9 Jsjuj 
umaj) Lsdaj ĴI Akaid) Ahidl] Lij Dll miaj Aŭaid) Aŭkid) aŭ uŭ palio 
„3 „aŭi) SUBI Julia wl) Aiaj cel paallo 
Narrow-width effects Seal) „and sla 4.6.9 
JAS „le dipall GU gill AIL vd dd gll Cia Gi pl) Alo cao Siaj 
dia A) daj Giu Aŭadl AAlad daj) (a Al (gao „sl ilo ll akv! 
3 pd) 330) J prio ULLO6 les -(17.9 Adladl)) Gi pil) diko wi Op ZI 
4) sai iikul nium uaj Juli ŝi ga pll mie amaj Laj (laj 
AK jm JL 335) TAG GL sao JE sal Aa ĝe „(EGI ŝu ULE 
lloj 315) LLI dia Aaloj Dll Guamo l sla dio ub LJ 
3 fad Gd „iul ll paul Jad (lasl 


378 


Velocity saturation ko mul) udi 5.6.9 
UA sdla eS Jladll daŭ ga lajb 38 pid EDULJ do ja ŝaloj Gili 
ke paj BUL CDLLJI oii «(CI a SKU E = 2x107 V/om) Li Jl gum Lasis 
Var Ao kaŭ Ĵ EDU! (Drift velocity) li pall Ao ju Jada LLA a adliŭ a 
Lal) Aikio €i! 6-6x10 cm/s 4 Uli a YaDU 7-8x10“ cm/s laŭ 
ei Ae mali far Jmaoo .(Velocity saturation) 4 mil fart 5 ALLI sa oŭ 
CG a eJ Aii a a i e Jla Gaj 5. pd SEII I CUI o siao 33 I 
kaŭ eiipa sL BI Jota ĝe dio majo Gi pall Aŭ Solaj ge GU sbaj) 
1 lam 3 pill BEEN (630; siao ĝl II wi 3 penl l 


Ipsat = Cox Ww VealVas = V7) (31.9) 


A dl Jak ĝe Jia A I sal l maŭ Ako vd fijo liaj 
Eddi AL wd UI Ĥadl padll saĝ) alo (5 slug IAŬ „(Vos - Vy) —J Lai flioj 
«(1.9 Jad) Ka i Ys k/a Ao pull 


Source — drain resistance i padis „nadi luu Lasliajj 6.6.9 
BL Ald Gins ALa I (ao praaŭ Lafo sa zl fll dlaf esas ais 
Lila lana (Ŭ R, dall odo 16389 LOS pado peal cio Funda] Za lioj 
ka did s3al Seas vla premll Giaj du al Guj AA JIA Re Ino (5 alno 
8 paŝa SLIR (630) sa l IN LS ud 5 Satas a 6385 0) Saa Jakab) 
EJ AiŬ) eŭLal (wd 3 pm dmo Lodi (isl kaŭ ll CILE Ges 
LJ leo di eLa SIEI gej akDU 
Doping fluctuations ALEN) AUA) pac 7.6.9 
gi las 3 pao cial] AG] gb Si (I SGI Alko (wi Gd „Ĝil AS cunaŭ 
Gil „AŬ SI pll gas a2o (wi AŬ ada (53519 -3 pamll GLAS GIS Gj siuo ĝl il 
pias Oi ŜAJ MI SG Ga Aŭa) AB i Ab pale DESI JJ 
AGLI 1000 „33 „gle 400 nm (5 lus lema po 9 100 nm (5 slas 45 mi abo oj sia ĵil ĵi 
LA Gl dl me (alli; 25 nmo lI All alo penaj Ĉiaj lG pid kilio (i 
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Gi) pa L AAJ Ij sia Pl II i Gd all alial l e ĵaŭ ABLE 120 saj 
11 sxi 25 nm lala Up ALO 3 GI pa Al ge slang Kl „0 sua (6 lal 
(ie ASA AEI OA a „llu AG ala elis al ĜUE ako ALA 120 (iu 
oda JA 18a kaJ Aŭ] i kad liaj ZILA GA AIN sao 8 kja aj siao jil 
Loye (ale «Alas PL Aihio ud ALEN) siao (Profile) Aia smaŭs GU ll) 
sd ALS Aia iŭ „(Retrograde-doping) ŝ yiaŝll ALNI Ch sla ALO gi Jas 
Zl Ĵaŭ 5 Slloo „Garll ŝaloj pe Alle (MI Aamiiio (e ŝulĝio AU JES dll 
Aŭ Alah: lal o samaŭ sli) ĝe SLY! 

eda g e15 nim qs slu LLI o JI alal cj gia ĝl 8 l praj al cs ja 38a 
Gaj I dl Gk AEJ ud Ĥa Gill lo las Eĥis GUS 
Jxŝu') (International Technology Roadmap of Semiconductors) (ITRS) Dua sal 
Mi ZU ca iLa eS Ajlo duo Cd A go pila lo sia pl 5 dualo AJo Gaja „(21,9 
c= (0.8 nm (5 lus All) 51 AKLJ) 14 nm cs sluŭ lekas (samstl su ll 9 
iia ge dlas 188, Gi punaj pumo Allajs cell glll ĝe 2 gll ss si 
eat) AU dl alo l6, li mami) SLE elito al 3 Aikio (pd A samo 
«NMOS €4 5 ia jil II („8 0.29 ps sad (slas al as l pia esl (CT (piaj 
can lia 9 0.8 V (5 allaj Auhaŭ Aŭ] ad rio Gila «PMOS su il fl) cuŝ 0.68 ps 5 
Aus DI l Gl le 6 kŭ (da Ztzi) Sai aa a] 
Ĝil le GU supl ĵe me JE i Tak dla «al pes „al ial) Dl 
-ITRS — ĉia aal oj gia l A maa ĈU) 9 jui 9 pamaŭ 
ul 19 3) 5 AJ mamgŭ 1A i) MOSFET —JI cljslu jj 7.9 
daŭbigj CMOS 
Nanoscale Mosfet transistors: extending classical CMOS 

transistors ; 

Jola] mas La lia 4 cI siu 3-2 JE 9630) saĝo ”) sia hl l) sla ialii 
4a, JU GA me l ule as GA jmo oi iŭ jj eDlamdl GiLaj 
Saio IGI ALNI ae 8 Sa 
13./1ia aj 3 do pilmo VI skl eka cc l adl va all polaj Gd gu 
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va SIU Ull vaj 22016 plo alas 9 nmo sis Jesi Zo jui VI skl 4 nm 
li 1 sudaj maŭ AJN Aia 15 ~U la Jl Zalo$) clUbo sd 4 GLIJ 
Ula (AI DRAM Auli Ĉi pall 380 5 8lo Ala 5 ha Gaj vago JaJl 
ZAJ Za pull Gllladl guiaŭ ĜI oj YI LEBLo „dl GLAS IS MI pas La 
Bl a sda knal dado) 8 Alm lTi GI ill laso kiu e uŭ e aj 
Lom pi 

Psa (o pal) Alla) lŭhid) Gl lall Jaulugĝ) Zi) cli) 2.9 es) 
ĈITRS 2002 „5: „lI Amy 3 lia 


dal) sad) „le Gu ll sad) wle 
2016 | 2010 | 2007 | 2005 | 2003 | 2001 Zu 
DRAM ~I ŝais l ŝati (uaj 
ZMANEGMA «5 | so 100 | 130 = e 
(nm) 
MAMA as | o | Elie 
(nm) gg al! 
MAA 2 as | es | EA AJ 
(nm) all 
04 0.5 0.6 = = a t. (nm) ZBlLJJ muy! ASLaj 
Oo e 16 16 || Silas - io pll AAMlo Glia„kaj) 
(Las 
10 10 9 9 8 7 SDL Gna (ga siao DIO 
as GL koj 
28 p | 11555. [rs695 || “SI 31 | ePA slat) Zola as 5 
(GHz) 386, 
ŝia slika raŭ majaoj 
8848 | 2212 | 1106 | 697 39 | 26 || somo plan 18, MI aĝ i 
(vak) 
0.4 0.6 0.7 0.9 LO 12 Vdd (V) AŬ illa 
ual) glad wi GUI] EDlgiaj 
aga: baa» oo | razo“ l viso iago | ==“ rA = 
(W) 
b) I 38li ; cli, 
64 8 | azo | 245 | 107 | 0.54 A o kem ra 
DRAM 
ALNI a vi wa o guess ALIE Jla ĉa i 
«pii ALO dis mega hus 
pia] ALIS lij mola ms) 


(ema) ŝili, wd3o lia Ao JEJ wle eleh ĝeŭ JEE pl ua I sao (9 
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o loe, pa LIG, biil Ek ja] K aj Glultaj 
„2.9 


Cd sand (68 45 mim ia do ĝaj gim l l GU ap JI sl ual i gua 
dab AI lia 219 JU mus JI sall „39 nmo saj li Lal Zu 
«ala za LI lias ĉj ual SLAJ |i Aaŭal] do lul 4 Ad zl) ZG p 
o uz eG nua MI oiu ROT ka AKA Uo alo 
de ŭa poll lia plas gl pisidl ĝas ŜUd lago gl8 Las pl do paj 
praa daŭo Gio Ce Iaj GI ss ĈI JE aal Jamaj Gi pa Miao (2005 
AA mu lias LU phdl v ĉuldj II 3 pall olas) olio ĝli «laJ 
Ĉi aro Ata laa a llo elu hll) lam I o siaj) Jus LS gua 9 ela gitaj 
Gi pall; pmali lia] 4 SI siino UUJ Ca (ai il Salim alal praa 
Los Hl GIN eal mti (a 3 pall slas) olio pil 19L ne 

pall agas legaj ll kala] GI La dll alo e elilas i8 as LA lij, 
laŭas ci pal) cI pi dalio a Aŭ JI AJ ml sulo p c3 puaŭi) SLI olis (5 puni 
villa ŜI Gio pud ekfa ciao La (aa pudo «pa sa (GEJ sno ao ŜU pe uo pu 
iis Luko jlaŭdi ĉi pad ĝo pil gliti l) II ĝlbj ĵe iul) gallo 
UI at hala pum Gi padlis pradio pulal) l jad a ALVI AJLJI 
Jalaa G5 Aaj a gas SIO, LU Jl e Roland 59 ma AŬ $i Go 
ase Jla oj (di Polio lea pl) EDUEa simaj peal lb j «jas dlojaS jo 
aal uko lia l Sll 1a ska ĝaj Lad Gu puŭlo lŭ 3 emo piaj ) Bulo 
Feo Vd Gd as maa pas) lo (6 als lla a lama do (ud All a sas 
lia pul «eN la ve lis kalaj 5 l ko ao Gay CAN Me 
-AJLJ do pall lao laaj SUI Ib sue kd ma ĵi 


las aw) huta) ĵe do adl dll sa Kl l 6 (gl cil) 
ali La lias ce UI sa ĝaj IL, (ipi) diki di fid) Go pad 
de (a dala alda aki liau AIAJ Asio loj sa l AII amas (ad bad Joluall 
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l SOGN o) JE Je Vedo (83 slxes JE GEL I am kio Al p 
Cu) a ĝl AU NI llo dao ĝas Giau laŭl paj CI siu jil 8 (vo lme 
sa] IAA l aal Akilo vl Ludo lulil da lll As a sly 
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de skultu pli (sb 


TO uj 
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Jal) Gulalladll dad J= 
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E | maaŭllija ) | 
= 1 GI siu 3 (5 sluŭ| 
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ELuY! Aia 


tu maj) uldullad) clu jil 5 (wd Ao gladi o Zilu judi) AJ ga JI olal cado 21.9 Qe 
2ITRS2002 ~i liis 


Silicon on insulator (SOL) JIE de asdadj 1.7.9 


YU ale lau CMOS vu gad) fo Jela] dali) da, ol) maj 

Jas do pu aloj (a 5 pal) Za gl VI LULO Gi La iio bl ako 
ERIS o OR AVA: ik E sa 
(e lM ia ĜIS vio Jnn ĉato Aamika do dago (aŭo 5 plas Eski 
ldo Ŝa SI A IG oo pl Randall Jal 338 GLI „az cs val Aus 
CILKLJ sda (iiaj cenaj o vdullo do ago Jla (e pk pus ail) Za 
lle vukdadl I LI vio pall dall Gu sall SI JLL du prao aŭ Lila 
a a Ea 9 Lupa digo ido (Silkebi er intuo ele 
leililas pley «amn (Jamin (a lalio, dilo) dnni daj lj cam Jlo gle 
lias AGA ipo Laŭ AE] y JA alando dias all VIEO aŭ oJ pias 
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gle Zasd) GI fall a Aomiaidl 3) lubo gvi lia Jlo gle (ulli naj 
pa paill ass dle dis I ClelaoY] 
OAKA (za dp 5538 de ilo lo AK (a pana GI a jll „i 
(ad ia (a al ld ca eLa ALa p 3 16 ĝe OJjaŭs skl (sala 
Wi -Jjle le nasal) 2, ĝui limaj glib gluas .22.9 JEU „wi 
ĉas S000C saj kio lll pa Cia5 Gual GIS E 138 «za 25 la 
(Separation by Implantation of Oxygen (ausy! Ego) daii) A) aim Mk 
AS Rl muo Saul «5 30) Zi l (i LI 400 nmo saj ASLuuj SIMOX 
RT =»————g rN peruvdo 
LI uas ul JEH OE wd VEB alii uial amo aL di malo Zu 
as adj ld o aSlad cxe Aid , Aiuo 8 1 


EK L AI 4a) . 


——~ 


IES EZ 


p-Si 


(SOI NMOS) Jjle „le (aktu (6d papal 19a) fl „llago plaka 229 Jegi 

ilas (le elis da «ota vb Jĝlo le gull Dl paĝ i iaŭ 
vajn Uao elas AR o I ILL dj LEVI 5 samo (klal diulo 
l gao aa alo sala dlas (ue ju l fil) 365 Ciaj Gail) dibs 
lo Os als gv LI la ME Jlo lo gulo js lj $i 
A1d 3 3 vd ŭlko lo co aj alal kula dia Jaeudi ua): all Jlo 
«Also 
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Partially depleted SOI LiJa asas JJ6 o ĝuu 1.1.7.9 


dj sl cu pelaj Allila a pal slo] sall ĵe alal kull dub $i Lazio 
pad Laja ckaul Jjlo le Kll piaj LL a eĥilo allo j gia ĝl l aos 
LUDU i gasa dalla] Feldo Aisllao (i Lea ilo le gulldl cL jl 
ap eel l, o p aj LM Sao al lto 
pud (ad a 9385 ŜI (Floating-body) ĈsLall pall AKUo aal ija (EaiJi 
81 wd EDLULJI sla (1354 lG penadl AEL, vd GI „ils EBLA ao Jas 
emol dla a Liaj (kajo ŜI ZEo Ald e Gaj pull CiaaS ĝa ji 9 Lla 
iŭ ULAN Gaj pel Gu pu GUI (MI diĝo Lal 3 jlaio maŭ gi 336, 
pundi Onia 3 pa glisi loj „8 allo Glas lo “Jaŭdll di Jii, gi 3 3651 
Ll, kanal) cl l pliaj (ENL ĝe mul cada LJ ulo gull ui 
FJ pusl olis Ni Jj prj ŝaloj (I Lija ckaŭdl Jjlo de ĵoj 
Lija okil Jlo (de gll iaŭ «uman sai lo Sll el val sio 4 si LJ 
“silla II a a ask e aa sd pe a ds 
Fully depleted SOI LIS (lla Jlo „lo ĝakdud 2.1.7.9 
GA oj A AGON o LUA Aa ION alla lu E 
(229 ŝldadi „ksl) m avol (onio alan (I Luj LIES ĵulo jl LE asa 
las vo Jldl Gamdl kikis saje o olio! (Raj A Alb Lu | (6 slas 
AS ud clun ge GI io ZAla Jla cxe AEA in Lad mal) adl ajo 
ĝa Jis dall Gad must f Y) lOI Zŭ Al Jlaial 45 gag ciza pull 
sL C13 CI fal vd Au Liza izidl Jlo gle guRidl Jelis 
su dels ii lona sa 3333 ias: viza) (ha ol 3 uu 
das Ĝi Okula eLiE Jau al Ji 256 jato lio Aa ŜAJ 3 laŭ 
„LJ (Kaj 120 nm cs sla AŬSLao gao lao multa 12 nmo saj (6 sluŭ Slaj 


ojd! ENLO lo Jlo gle yulll js l 15 ma (i 9aŜ Ain) AKU 1a silall pundi dii, 
AJ ĝl 3 Slaj sia ĝi /1) mam e Ka 1353 Ce Jad) lo a „ALa pm paj Glas ulo 5 du 
(=) lb Aha 
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kall 4. 20 nm lui BB Jak celas ill Gj sia jil I xe 8 pmill sI) (oli 
BIB gib gi LE | aao gel oiu) mul gi wa ALI eel ŝipa ll ĉ juad 
Ol eb sla d ĝue lb gi, „Jui AJ l Alio le patis o «Jo le ĝua 
kadis GS (0 19290 pall Gi palis sam (lio pe (Jlo le lika 
ielo gad stil 4 o dl Lia Ĝaŭ, lG pall; ponl 5 piso Aludo 
daŭ „l «s2ĝj La liaj edullo dj lepus geaj dllio; 3 548) lo 2814 24, 
Jando y ŝ pum) ELGO (Lolio 458 4) CIELI sla Cu£i, „las 4iS , Alio lh 
Jlo ale AAJ mus Vi aŭso „DIBL ĉi pad) ĝe asti jalll) adj 

„Jill „830 nm gis 501m Ca ZI SAJ BALAJI zu pall ZIS LE ja Gui 


ps p ls 


oV0o Ossdu GI (Eska 


ka ud GoSala Sali (a Ao jj) palan) Sy3 Jprla mam maj 23,9 Jj 
«(EL HENI a eles: pudigoa gala Aŭ) ga dj 25 ka pll (a) lG okula 


Strain (Silicon- Germanium) (adas ĝutulu) Lal) 2.7.9 


sk i loja ebllajj 16 = doj 339 Ul wi a SOLI la, 
O Salas AS o eke ial) se dlU mam Sa „(Strained-silicon) Lb adl 
3 NMOS (asa 2 ia ĝ3) ĵi Si 90110 (sm Uaj AA l vi Laj oh 
dio Jas Load o klal piuaj PMOS ĝa mnll Uj sis l (pi 9645 (ia 
mlp5 daŭ Laŭ „(23.9 cam pala paro kalo Aa glo kajako afo 
E A ia ABL 5 eleo pal a (A SJ SS Jas pala pll 
lm JEI gad ala sala aK Salo ud ledo p mala pao sala 
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salaj su US ka AEA SK ga aliu o ej 
las a ALA l Gu zu LI sed lemo LA cio seal GI) sio dl l) Ao le usl! 
-osSdall 4ia „i ZIO ŝa QN (BG (3999 ci palio nadi ĵ.) 
das PU Lo do a Lao 8 Le Jla Ĉapo SIGO pila mx 
Zl ja ns i Ujo le galla Gai, Jaaj cila di kams Gu pll ŝaloj gle 

Dasa pao salaj 


I l e Jo Jala Gi da dl Jjla= 3.7.9 
Hi-K gate dielectrics 


UJ (sial Aa e dao ulo les AU ll Jlo AS amaj daj 
CWI (aj lull maŭ js HI GU za na Ji Esa e ad gz Sj 
gb 38 8 ĝRS (de Ual pul lijszo A8LaJI maŭ plaŭ «ila „ŝo 
ASLam aŭ „Laj lu) culi (ll 3 pamdli SIG helio JIE Ji eciasd oj gia jil il 
o) de pll ZI SUA GI sal Go agi data tuj Ball masi 
ĉl ĝas 1.5 im gia | ĝe JEJ ĵam (VEJ Une le diu ull GlgJladjj 
JUI) 2016 ale Jalao 0.5 nm a 0.4 ĵo Ll BEJ mul) AS vaŭ ol 
A lb pao a lua 3 ZSLadl OS lima dls „(2.9 Jarl l 24.9 
SN ed pud lj gull fui Ŝa gall Cie 8 ja8 cen pa OS l (gaĝo liaj 
4A Me 1 A/om? gaj 1.5 nm ASLUI (63 SIO, LU cu pull La ABS co plaŭ 
gad za ARG CE sa pe Anl c p A f w Tolo LIV ge plas 
ASLas asma p AJ] AKLUJ AĴ Zo co pal l ako «bs AU LJ: 
Sd Lasmo 2 a fiio 1 V sio 100 Afom? ga Ŝe pll l viu 1 moj ast 
is A ag plek do va KEA Kaj dela 
ca gad (alo al fil mull/aj fall Aŭda ds all a ca fil) am Jada] o aki 
dol) Aii) Sak) ALO gi LI io vall ZILI Gj sia l I Jala A 
JU A alal aus Zadl 18 65 pia Gu pull OLO $i i cia Ĉiam 
Ll LAS 5 lamao (AL io Gu uŭ IS: kaŭ Gia 1.5 nm ĝe LLa 
7 (2.9 J3J)) 80 nm (slas (i aŭdi Ada J plaj Aaj I o 
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q 

1 

o AA jail dal „ll Jjto 
' 
LI 


SO di 


(nm) 4SGdl 


Zlladl) muli) ISL 


O 10 20 30 40 50 60 70 
(nm) Zs jdi) Zalod) Job 

LIL mus) ASLaag dall) Za wd l JJ Asa maŭ 24,9 Jj 
slut „pusiga gao Zil ga su 4 hajl cu) „ITRS 2002 cUls ple Islcsj 
«(alla SN 

JIL dido ĝe Kaa vd cu pell Jj Baloj cz sad Jala sal ioj, 
mul EU ĵe eO Kostas Ulo eu ld Golo; SIO» ŝobiadl (su eS 
qa SIO» LU tax oi Rj ASLas Gd do Jla ĝe laj lias lj Sua 
1 pal 1) AŭBlKo ASU jui AS ale Blusll 
= (Kao, [Karl ux (32.9) 
Ji aŬ a Kurk 9 SIO, —| uo JAJ aŬ l Kso, =39 ja 
Oka KJ Alo Laŭ G13 olo JLuiulo aŭ a. dad A dl Jla sl e 
fuk = tonys Aaladl) Aŭ, jail) ASLadl Clos toj 3 ua AŬBKo uit) SL uiaj 
oda „al 

Amo ulaj 10 (JI JO) sm LIL la sllaŭioj (6 pas ll a dl: po 
(K = 23) ZrO» «(K = 25) TaO; «(K = 20) HfO» . (K = 10) ALO; LI Jiŝ (ue 16 
ELS aal IAJ Ss Jl lu ld al ll sla Jau ĝe 
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leja (5481 Cil pa LO, SAALE usapall dallmo pe Al gia lulan Ĉia gn dio 
aa Ĝilo (sd polpa ĉamall Julaas olal kula dao lja jl geavi 
sosSdadl a Ji sab ĉio sill) ehall ENL Lao ĝua Jl lla eo sSuLaJ 
„i, les Jida ual ĝu gld ABI lao 65 pK) ABLULI Gj 5 sado 
oda sila a „ALU Za i Jlo l LA 7 la zas jalalla «(15,9 QUII 
GUB kala SL a 5 dl ŜU, a, Slladl ge 18 Taso Zaŭo $V] 
ENUI ĝe all gua EBLI 18 = vd li, dd vd KLAS aŭs plani 
Cb GUIS AJ GLA BALA 4 GL 548 ĝi (Tia,,) SIO» sia km db (555 Laj 

LJ Ja AKLao doj a sao all jol 


la “so = (B9K ik) (33.9) 


3! Equivalent Oxide Thickness EOT “Ak must) AS VE 
lam le Laja laŭ uaj lias „ll pukall all A8lao e l Ltj iuj 
A gll sla Aallao dalo (l KU oa da Jl 5 mall AJ gull 
Aallao LI po GI I i I Gl ĵe llo o ulo $ohd EDU, 
Gumi Ja ga Milio Ĝil jp dl pell sia lua (Kaj elas ela ILJ ĝe seneo 
Metallo-Organic Chemical Vapor Deposition liao du nad) isimdl 3 ANI 
«(atomic layer CVD ALCVD) CVD LiluaS 3; 3 Zita 5 y18 Gua fis «(MOCVD) 
E lj sa l al pal 3 a II vd 63 85 „Sputtering AAA l 
— SO Gu o 1.3 nm AS HFO, l a5 Jlo gue 50 nm (5 lan A a Jak 
.„ALCVD 


Metal gate electrode pid) Auf oul) aa 559) 4.7.9 


Od ULIN ml sel klal e pall Gj siu jil lI CIL i plaŭ 

ma GE Ala all posl JENI o JEN AJo kabo vi sil Kola 3 jia 
SALAJ egalo» SI SIA ALON Ao KATE IGE Ao klo A l LA 
0.5 333) 5 plum Gi aj dio jj YI LG pall padll a ĜU ll AI 5 ĝe Las 
a a AI (a l kall ĵe GIL aiid lall solo (udo ĝ9S (nm 
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JS Luiaŭ Ad lis sul) Jam po AULO Gi paj Jas 9 a Ald geaĝos 
Mall klad 4 ps 43 fill cu laŭi) am Ĵaŭ (1.5 nem 4 e ce alsi) lS 
l sk apnd as, OS a vos LI XK, 
a wd Sl AU i Balo vi ALGAJ 6 za! AKI 4 soj sia il 3) SS a AJ vl 
Li Glimas ciu o) OL lllo al ĉjs pal Ado] Aalludll 5) pe Glas 
EU ĉe ŜAJN aij lM. ull jl lu gad AI dl Jlo TOLoo jl piaj 
-65 nm ĝe JU I UI ie io sidi ĝuadi 

dad sad ĝSlall dl ĝe AbioN) gvi AGLo JSLEJI Ja (ul 
gi lj Gu loi gulo samall gud EBLAS ĝui gl gw „l „Adeo ZU ĵus 
Mo Laj Gilad) Jala aŭs las. ikono dabo 1 o mid Slul 
sdla „lif silka ikan IDU Mk MS pa Loj 
dl luŝas sj ENa pal Sos pe ce GI l Auld anl 
kaŭ (wd JRA Alo 33 ella iiaj LA lia, LJ Ala, Jlllo xdl ĝu voll 
LIAJ (Sap ul Jad) Alo Gd sad) elkuLa „(17,9 Alledl „kjl) is) AAl i 
ij Via 4 SUBI AULO (5 siao eŭ le SLiOVI Ml kall as e kial) Alo 
SHUN ĝo ie 3 pa SLI helio aŭ ia zio SL LEJ AJ Ooi dj ll (am 
Jud dilo Lag) glis glilg AS 3 gi i ai Gijb pll «LIO „ip Agld vi 
„ps i" amid' va slal) Jai AO Aŭ) cxe 

asta Tolis a e a arkaa pa a a ss 
balo de p UI a guma) uda) aiaj SI cil pall aal 8) | Apoma ASpaj 
JS Aŭo lab 4a miaj das PMOS a NMOS AU ju jil fli Aha Ĵaŭ Alh 
TITT TIT TKK] =] 
Ss Zl A ganlsall a NMOS Sj sia l A a bil) Jad e Amaj jo Alias 
eoj daŭ Alo Jaŭ ss o am Ad (ima ud ĝia pall daii -PMOS 
ui lL VEJ Ru-To s Ti-Ni JI Jui (xu diams dibu ĉa um a dl 
aga) Asuima adl) ale Jamal! Juŭll Alo han taj ASal) gud iaall dau 
1 38 vd CI Lo ĜIA cia G8l „PMOS II; NMOS ~I ĝu JE vi Zs 
alaj GUY ELI ĝe jll (40 ŝak dias 
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Cooled CMOS Sl) (ugauad) 5.7.9 


aaa l YI lj sia hl l ae do pas Botoj ad sa alal! small lK 
Aa ll am po (lJ sail aboĝla «AG gill LAS ma sdas ulas VIUJ 
20 sad (5 ala LI i Jl ablo ŝo egal (ĝu pll GI) sia ĝi) 3 maŭ lao Go lama 
20 nm: Ya Ll Gj sia IGU GU i Jla amaj ŝaloj ilon gsaal 4 am 
AS pd da li DLBI ĵaŭ JO «Aniaidl 3) lr Slan aimd la A 
Amo aki ĝli lila «KTUq gue ĉmmbilo Aŭ Sad lab S Jud) l dl 1a Gila) 
lias LOJN Juadl) AIL 6 prao (JI 5 Gaj dilaj GI Un (dl 633 EJ 
Od ĝa Galo 8 Slil Aii, $I Jiaj kill, Aŭo Alaj rio alt mam La 
-IOnm LI Yd Ld) maml) armaj bolu) 


Am g9j0) 24 92 43 MOSFET „dla Jardl) sou jil 3 6.7.9 
Double-gate MOSFET 
5 EKU LILA C13 a glll (pe du ja Aea pe gvi Gj pia ĝl l a pola 
sal gli «lal ij LI lj, la Ge Lall Jasi gls lamaa plo dans iJ 
Ao Aŭoj (a 6295 G3 DIBL Gi padll ĝe „al jalll vadis pa small a 
e pad ĝe lett i nadi las cias ĵe). p uas lo vadal 
Ua o «l as Lad Gi padll e pall alal idio pado praa (aj eiaj ml 
kam ĝe LEAL Gila siao Bala jo 6 5 (wi Gi uadl) diko piaaŭs Gb ciuiaj 
ce ll klad dl 5 maŭ al 3A wi 3 utan i pezi) Aŭlhlo (5355 «5 pil 
Oa Lud Jill miss am pud Jalan ala ĝas (lb dl LB JU allia, sL cas 
aŬ URIS NO hana aJ ella va oal Xi) 
ŝalaŭ lo gŭ eus Gia GIS le Jaslo 3 maa) SUBI (helis praaj l Zala 
AAJN cxe padis 33) 41 vL sall dullaŭ „lo 
Galkid) (ua DG FET 388 majd) vlaj Janidl jim 5 elea 
1a GAN Ma pad (eaj allo (i aŭ a Pa, Lupa; ĝe ELB DL opuslJ 
8-10 sadi (e lundi ZU pll (Jolo Janu La lia 9 «gulal) FET —IU 4i lis 9650 sais 
ZIEN sda Milan 8a ŜIZA AJN 3 jm dan aio Ja GI pa lj vd UKo nm 


39] 


lad) Jri) ĝaj dull lia ge Gl saj gis vi Ŝoa) mlalaj)j, 
p (ia 5 nI A 68 Aa ss ĝ8Ŭ AN Ĥa qi KU Lagi Las pe 30 e soju 
ĈA Gh sua a Jal ME (e sand 


OsSalal) ama 58 


Jara „us (=)s sale MOSFET ss ĝi (1) oldlajo glukia 25.9 Jesu 
-.DG FET ŝUŝI) g 92)a plum 

LB gonjo las Ugnio 15033) 81 Lila lulio 259 JEE ck 
sa BLA e ajll lla Jamila l o) «golo MOSFET ju jil fila 
BUB lla (ulo «lia, Lo sla aj (Jas —-) es e saj 
Akad (Iaj Lan Qu „sl aj SL (pa „i „Sa (a (aj La liaj „AAJ o KAJ 
ŭa aas dogs 35 8 Ĉia (aI „JLI pekus „5 l ALOJ 
I co 5a li pari) JSSI dado lall Cis Ga G3! 3 „unil) 33 (olio Cano] 
cao «Leis e kaj sia al Aisa LUJ S3KAN RO CES II 3 jj ULEN 
GUI aSo AJ dl Zl cu JEU l Al xe All ALI 316] l eaj Zam 
PdA 9 LNA GG a 60 MV/deo sad (5 slu da) ko NON 
ĝa pal aga Aŭ] aio emaj A SLI e saĵall: vt J gadoj siao ĝl Gil Mago 3 jun 
AELA 5 peil) Ilia]: pala amoj le lu pia Alano o Aŭal] AG] 


lae aloo aj SI LJ ESUS pal sis ac) sia £i ao 

tS pubio AS BLL RK a kOn pe e l so 
ei) Jado EBLLJI Sl o ao Lao „kadio lkaj] dihio „i SLUJJ 
Bao E to kl p i pall pd Balo 3a lla «(10730m? (1a 
sa Las lojis Jal Zi aka ue GK vd EDLLJ JUU l dl Jl GLS. iaj 
A 1 Gall fall ĝe JS dall ud sb liaj All o a l a 
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LI ad AA ĵe GI mid (la ujo l sa SL e Jud ĝe 
21 gala) FET I AJLO 4 plio luj 2 (slaj baj DG FET 


EDLLIGI (e (lb DG FET pies laj 1269 VEEN (vd Gao ga Lal liij, 

(ie ER (As luj 3a eudi FET I ĉas Dp pll duis als = a eoo 

pluo gis „liull Zl plua vd llo puuo kal LK) 0 28Lal poloo kuu 

liut ZI l me pus a i 85 ( Giluaj vi gll ŝa pll llo Al eS Julo 
PAJLAN giu Zl II AEK („iĝaj ilua] Jalao GIkio, Oles gui 


OSA LI e jd kll Jala 5 ĝo II a II ĝue sll „ŝ LJ 

ZA ALO Od a Lao Ja lall a eal os 81598 ĝe Palaŭo sl 

Zo LIJ CLI ALU pi 3 36,8] A8Lao SS co pl dao ĝe (sI ASIO) laJ 

illas ti oj o (mall Vadi (iala Lamo geli Jana sj (II 2 gaza 

Dua (ia dujo La Ias dl gll abo gia (GI za 473. sao) 6 siual (SL) 3 ŝ£4) 
adl J sall UA Ij siao dl AIN 48 3 ju) slaj Ja 


AA sa La LIE aa 31 a IUJ l Gi I pe il Zao clo sal 
vie lad Jidl siaj js 15a (paj 99599 JC. Zili jl 
si dos las (sa lG lil Lano nli. 27-9 JEL (5 3 „FinFET 
di Ŝa sdla ao ed I lo lo Aaj ba l 
“Lasis ias JES GIU Jlulalj a Luj of caj ll Aj Kul sll ASLau 
sd) (alal dd p Gaj i dioj gle fiaj l lies Up Jlo whiu 
Mala editis 1 Gi allo piumal hio ulaŭo e pul MOLES Mao Kid «aŭ l 
dia Ao JU E l vua ud dal Uh Gi padis pad sibilo (iu ZiLuJ 
ĉas ĝe CE Qiuj a ajll da gl dio LI ja (iiiaj damo, il all ajo 
AN amoj a aŬ 5 Gi adl, pad Sia, dll ĝu Zabi KI i 
Jell ou ada] Aj jj pa pakŭili 5 19 pa Ulo (ad OGE 5 liao 
sda ula de za Kita ĝa alaj 18 eal, 2 kiaj 
„Ld Au gll uo ĝl 8 ada „vd A pll Gla 
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LJ UJ „di 


Ig IRAJ Me s' 


H.- : (p Laŝa) SUBI Aa gojo!) ladi Jri) Gl fla l I: „malio Jiaj 26.9 Jeu 
S. Wong, K. Chan and Y. Taur, ZIEDM Technical Digest (1997), p. 427. 

ees phil lu ad ltd A dalla dl (a dab AŬ 5 lia 
Gm AŬ sul l ao LITRS LII (pi bas Asio jl Aa pll Plaj oL ĝu sadi SUS 
BELO ĵi aiiaj ali AZIAJ dla dlll Ge mall pai) ALI 48a me (ola 
ILL i sed adi coj (3 JlGadl LI „Ldli ITRS JI SI435 slaj luj aŭ Gia 
a (Lat Gel CI; sand ĝe palado Ja $i Ab i Ag sie ama 
va Ull eki) 4 haj Gu 85 Sia (5 pil LI pe GUL Giu Lal 
«Da seal ĝu sall Ij sis hil i mo Vita Ga LI GI mad 


II E ĝa Aa gzaĝa iin jll laaj and ja ĝi) l: „alaj dabo 27,9 Je 
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Beyond Traditional CMOS dog) CMOS JJ xu La 8.9 

Ela dad eks (TR$ 2003) Si (l Kujs Kai ilu sipa la, 
adto „idis 2016 dle Jako 89 nm sai (g diaŭ Gd ge Al l) Co ska ĝu i 
Oe I 5 Kid) MOSFET JI salo glo ĉunl di UI lll 
oj I e gle Lilo iŭ Gu ITRS JI Sims gl 48) «DG FET —I Jus 
Giu a i Olaltaj Gj a l AU e GIL dao (ao (6 aŭ GU a punaj 
Gio «do pal) AB CI JAN SIB 3,5i Gi pu (AKI al, l Lamo muj 
Zo Gj sa Jl l ILa p ligis Lopanaŭ clo La Iia seks Sej taks 
FANGV I a sala uko 4 kalia ede ko, 
kido daja Oldan JM Vuaj Gia GI sis dl HU Lao l hl (gw Giaj 
eLaaŭal (iaj laat doll (helis llo «Abo diliao ŝia (wl Liao, 
GE Ga MI ulo I AL ius AJLA app AS ib a „al Ul 
UG -EIZANI, Sla el kaadli- vABI” Taal. Eko 
do ASKK l dana (RADII) sia ĵi Aa 
di A GUN Uu 359 «(Nanoelectromechanical structures — NEMS) 
97335) SD OJ pad) val) da pal GU ŝan a a Ao gl 

do pall Ŝiaj dlas SOS alo caca iiiaj) CUGO 289 JEA gz Ŝ 
Jia pla gi a zas AUA JS ud ALO GD l, ZGIKO, „malo 
le a Ja kuj i, ZAU ADN a Mia va lumo Tia UO Je 
Oe cao US JI DUI Co dl pd eJ as ua TOE GIU adl 
di JU No 4Xx109 - 3x105: Jlli (aa kl pad ZAS 0 JELI 
Ĝ3 (Switching time JAAN (aj 4) als Lall (uo JUNI bao ply sdla 
o) YI ja 8 9 fialo 5 ĝu Gl plus db ako |a A6 Ŝuo 30 
GULA (a GE as eldo vi lj La JEI ud Aa CUI Gl cxe bao 
eka) sii MN ENL elis Loj kiaj „dj ĉl) um l, daa 
JUI (4 dill I uel Gna go 3.9 Jal pai 7974 Ao jui Esau | 
mo adl CD ias (Jl ĝaj Tia Timin O= JS AS Jajo 28,9 
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ĉa) AII o amaĵo do pal) ANao AEL SLL la) IG JA 28.9 Qe 
«(SLA FANI o Lusi pudilgoa iga ABI ga ds 37 2a pal) 


. 


3728.9 JS wd A ual) AĜ LJ GUU 4a ao Gulmao ga 3.9 (J gaaj 
Za Za = 
5 „adl! Wa | Energy CDmin | Tmax | Tmin | „... 
max Sul 
Nia. Si. J/op (m) (m) (s) (s) 
EO 
(815 na 
3E-3 4E-9 4E-18 5E-6 SE-9 1E-6 3E-11 
VaSaka 
IE-IO IE-11 1E-20 SE-9 1E-9 1E-3 1E-8 Ao ja 
1E-6 1IE-9 1E-24 1E-3 1E-4 1E-3 1E-4 AKA 
IE-2 1E-3 1E-12 2E-6 1E-7 1E-12 1E-16 dj pomo 
IE-5 1E-8 1IE-21 1E-7 1E-8 1E-3 1E-7 NENS 
4 kuj 9. 
IES 1E3 1IE-21 SE-7 1E-8 1IE-15 1E-16 = 
dn mi 


CHU va 289 JEE ud Al) CUI ĵe lno gi AASSLAL pall je 


(Qlaŭtumi; Magali ias is PES ik ek e l l laa, 


I SQ ekas UE a ela lja ĈOBION 
Zl) Jada) Alela «( ii) Gb Ju cb legala l A Lala se 
dio sad (vd ŝajta Si gj kanl cula aj) a VI Luo Amo Alaj 
Zd)j Las dlll (a dmll Jassall dj Lao Aia al pest i 
aa LN) aŭo cd Ja Gulll al DADLI Gj gia ĝe 
(A Spin-resomance (a p a o pia ĝl JL a vd bao ll Ij sa il 3 

„Si-GEO I pa Sado SU ua GI 


Aŝ, Auta) ls l sab homas l A KAU GI) su l 1 LI 
da samad) Cil a ARNI Cu gue lO JN ĝe Lunjo AKB Zo, plo daimo 
«(Organic Light Emitting Diodes) OLED e pall laŭ dl Aj nad) (Ga praj) eL 
ie 6 le ielub (ES GULI, Ghia Gl gii gloj KI sla kis 
LJ Gliual4 did „ll Giauall Ji8 (e dada Gulo LĴ Jludl gii; liao 
AAA le kel ALU Gli GARNI dl Glan ilL Giu pll) Gulima] a 
Lo Gua i ZI KJ, do pull lka sia GIU VJ uo a LUJ, 
kasio ZI sa iano] aŭ, liad oy Sia (uoj oka l, «esa Co 
sed Lad aŭ) call LI ŜI LJ Ldlollo ĵe all jo sl (5 pano cim dm 
nil lanlias (ija skali Jla (ud Roluloj) dial lj sa il fl AO a 
«(oa 10 saj ka ao (5 slo) 


(ao Majs ad Zl la li, all fo zaJ Eski ANI i Jaĉaŭ 5 
onda 8 las lila CIES, CI 53, Gual jm plas (e pikan) Cilis all oa pam 
lua ljo ) jJ SL KN ias gl ono UJI I GS IES cu ŝo 
El SA ao Jad Elija pb ad ian Ĉiaj Gilo mama iaa aŭd end l) ĵe 
KLASI 4 EN and ĝa Ĥaipa Alaj da glis CIl la sk (5 ps «aia ZS NI anddo 
La ZILI ual IBS; ŭd! Jala Gla SI Io Glas o) YI 45 jJ 
ĉa (E 8 LA cxe anl lo Gl cajn pel ĉpe IJ Laj «JUS as QI 
AA aJ a GA Lulo e a I VI iia 
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Au l os sub cd: lad J prl) Cil ga jl 


Carbon Nanotube Field Effect Transistors (CNFET) 


3A 1A ps oa Ge telo 3 mi Gaja za das SI ubi 
LUSI kid la e Buckyball (5 ll u5 ll uto LES glas lOl, /3I 
KE fla glb dao (a fabo 1 ĝe Jla ud gii Lj LUI dia KJ 
sle SI ad ono US 6 Nj EJ fiaj Kal) Gla lall gl ca sla 
SU a SN ae kkk a anglan bono dd dd 
Jadl) „i) lao laoj j ŝel laŭ ŝlo ge Guaj di Lil ojeS ŝa ge ĝio€i l tbl 
EDU pa leiu$o Ello pl Zai cel cat, (Al p culo pala 
palmi kalio se laŭla se jalaŭi 8) pla eL esll ŝan 


Od! da sll Ij sia Pl UI pokal bonla Ao dl klaj ub dato 

On (laa Jro GI sta jil i Ĉial ilo samo e Dll pilo sia io pull Zdlall, 
dao TEK aldo leis go (GI ga ll ela Jla sAj slo Aaj K Git] 
ga GUB a elaj Lilo vual gle Ld IJ mlll uj ia ĝl i 


MK ius 


sai us cal (i tilao lga Ba IBM RSI Cz o ŝi, 
lla pe labio 2919 JEE cluj, ŜALE u adl Uli pilo Ze pull llo salo 
Ma (das Bosga] MOSPET I kiu le LUS p gll lia ĝa gio ĵi il 
cI. olal (6 slas L„MOSPET II gai ŝa sx pd GlI Zala Lio AI oj siao 3) 
AB JA Jas ĝe JL kala (65 sia klo 14 amo ($ pill 
JEŬS 5 mo sla mull lu dab ĝado dicholoroethane (12 M) xoI 
ŬE ais pll las elaj za Rad Gillios le solil e Gi padlls puumdll (52 9 5) 
8955 anla pai a ĜO (vin pekan AL uo (sill Sila pida 
oo (elo 30080C (6 aluŭ 5) ya Aa j3 sio 15 nm ASLaaj Ŝa a) at ao ĵi 
eN s „lall ce gioka (galo aa fi) ĉia ji (6 5.5 ll] 
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2 al) amu£) 


sat Oo liad a Pokan dlas Janka „ujil vilago adia 299 Jeu) 
Ph. Avouris, Accounts of Chemical Research, vol. 35 (2002). :j~ u£ŝi) 
-(Ph. Avouris 438 ga su; 


sU ga cal 63 la Jidl „5233 3 Jee GL Caj 

(alias ŝalo CII) gia il 8 Jam Ml Cho daa itis pf VI «I via LILO Zo agio 

LI dala ĝe dilo ual a piaj lia salola ĝl ILE) «Schottky barrier 

CI sl le Ual Gaj jalll Eli) aris ss il cab ulaj 

Ldli CMOS Cd j sia jil i pian hao gall za Jano La liao cp 6 silon p sll (xu 
A a S Gub gle 


AB vadlaaŭs (sl va l lial ad (lad Jmll sia ĝi) 5 aio 

“ Jaŭ) Transconductance 190 Ako sao Aia vuaj LS l Ju Gh 4, 
I Job lo GI JIVI do pa jli loj alal Gl) sia hil dulo mes (Jia 
UA cull pas UKo l RA JEN Ao GK ui leo | uio lel Luo 
ON AKI ALA Gj sa jil 5 Aa 13 nm JI 5 Lao Lud Gio ao Zu sl 
1.5 nm saŭ AŬKLa slas oj I o mti Laj La ĝl jal ca (ll lua] o 
CU pall sia (sai i aid ĝaj LO jia silo kajoj kŭ) ĝe «adl Dils Jlablo 


ZU eu o) «(Orders of magnitude) ;S Gil me damnu Ao mull uj (JI 
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E la plen dus ĝe 388 „luj, clan Bal, do pll ud AAJ Cui], 
3 aI) ITRS (ŝo „kll Ak lk Aia ud do pull Zala Za gilo Za o saj 

(IUII Ma (a dlliko Jamd gi la pĉy ZE UJ GUI sla Guido aIl 
Cik £)yi JH lia (ed URL oismpal CI pe Gad gl gigo 
daŭo l ja Cila stio e LAI Gladi Gi pas «Lea ŝalo jo daj Sul 
Gla plad ŝallao Gla slo ĵu$ ĝia «Apollo, Ado Jala jia diia. blis 
Ar Sa Aadldlo aia o alio ks RNI laakidl (gle 3 palio 
Oe Laon, dia, ve Gla shudl, Biosensors du pall bazll, «Microfluidics 
da spat i pan Gila slilo (3 ŭi l Sala) Cila pladi) Jalan Cila plio 
Summary Jala) 9.9 


LUK A ga lz Gel ge Gaso dos ud bi, RNI ĵaŭ e 
SESTINO] 
“Aia UI za (penadl Lla = o 
le 18 (J8 5 o ABI uŭ losi hl l) alan 9 GU, pla cislaŭ = e 
(om ĝŭ) 3 pat iu 40 I Du 
(de Slll (xe dos ual Cuba GRIN kolina Gl) fia ĝi (ll slaj essaŭ ka o 
e utu „ba 
OJ gia 37 li Gui JS 9630 — all ua ulia adi - 
-Aslial) gi di ld lad mill li mal - 
Aka (11 9630 plaĝaj do pull saji gua vlaj ciano eld - 
„io JS 930-25 „aio iis l ZK „aaa —- 
adj) pll also «As lU LARA ala allo jas l ll Jio - 
ja iu 10-8 sxi dl Sl sal fll GU a Jal Laj via 
tamaŭl agis e 


„sll JE pe (nill AIL 18) kial an lab lo - 


400 


E ga HI A: (ud dual) 3 alb, lall ss DU ku - 
Ab pio puaŭ ĝl 3 piuall OLEJ! 
AGAJ AA bo sd 3 uk l lŭ JI ALAN l papo - 
8a Lagi e pe do uu Gu nll lU da 3 „l K-do - 
Lm Jado o gull aa sk GS gua a AJlad]] 
DU pall oj pa dato Ao GO) siao l ol ses e l dak ido es 
Esa dao) wl GLI p „AJ iall 
JJS als puŝ) = - 
„Lohad 5 Slul = - 
lloj) aal Jidl pul so — 
„lal SiO, LI Jam Jal Jlo lies Ujo ud ld diode - 
add: uu klu) Jl Ja Jimo olo Glas fll) da lma 
«5A gall 
Aa pusl Su lam Lou 
A KALI Elo SENI —- 
A dl lis a, — 
da sl lus a), —- 
di l ap S cubl =- 


rama fulas Ji a Sula Jo ŝajna GULI sa Jad VI idle» 


daa GU Ka pa JAS 4 (a sa zo 3 348 Ml gui = 

Mill Sr diis A LJ eN OS Ua] = 

elis [aI S EK A ks ekus ka = 
du a Sll Jael a da lo) lulil «ld Ŝu a Sal] «o a PRIMIS dikaj 
kallan Gila stias (5 131 3 Sin dao GI gaŭĝo di l) aL, 
«PAM Cila sla 
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Questions luma 


i£ 2 l val .25 Qem Ze sill laŭaslio (slas pe ll ce kalo Zilŭ, „l 
oflo «400 cm/Vs. (5 laŭ 300 K 3) pall da p 6 mis ĝuus vi aJ 
„1300 cm”/Vs (6 lŭ Ga Bl ui ad o AY AK mn 
fama SaSulull „i ALLJ I A N, AGY ĵ95 paka LL „l 
SamI klal pi Al Duala) ĝu805 plaĝo La suo 
„Aŭ pll 5) pm Ama aio audi Sala dp maid Ald Gual o 
(5 imua lo slum mi (88 sll CDLIAI 8 jako Bulja dao gl sie lo 


SALSI 


ASLass «SIO/SISN4 (a Gall (ua MOS GEK Ul: Lu e LJ Gil, .2 

(5 suuo 0.8 nm (5 sluŭ SisN, Ab) ASLuo 10,5 nm (5 gluŭ SIO, dub 
Mado VaSalu AO va Ako llo Na = 1055 om? 355) SUI (o fiam 
-O Iq = Na =2x10! em? Ala) ms) Tia co lao „n” 

-Asllao baa Cu lu ei JJ damo o ĜELLJI muli) ASLaj iul „l 

Sehul „nlaj Latio Galli Ao a el ait sall Lal 

kuu vial poj Uaj pl aŭ La jiis Von call (GUI AG cual lo 
„Aia Aŭ i 

„Vr iial ZA l ka Guualoo 

Eo) de pm laŭa La 065 V (5 suu Ao Ald A „liaj WI afl a 


LEBL l Cllla e uj Ja fAŭal Aŭ) ad hano] Jo ul 


ALAJ xi shall Sko sl udo (A o ad iŭ) Jimo MOS GEKO Giuaŭs .3 
Vr 9 Vrp «Xama FAJ GU sll p dak Lia; cas 2 
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Gate 


Vvs8 
n~.Si 


p-Si 


== 
„Na = Ix105 em? ALGI (6 giaao Gi skala 355) de NMOS jiis jil ĵ ela l 
AĜ al) 50) pa Aŭ ja aio Aa] Ala (5 glans (6 nmo aims) ASLao (5 laŭa 
-0.45 V 
NMOS (uj sta jil ll AGA ĝian La (las mo pundi Jsaŭo alas usl „] 
AL kalam o) (a iil .77 Kos 375 K 300 K 3) pall laj Sic PMOS 5 
-OL15 (e uŭ pad J mio Jelao ud l eal 
77 3375 K «300 K 89) pall Glaj5 ie NMOS JI i uu pull E cual lo 
if o) vaj) WIL = 10 48 sial l «Va = 0 V ĝuSo Lio K 
1800 «300 «500 : JUI ale (a Blad! 3) pll lao io Ga SAVI 
„~O.8 mV/C Aŭall ZAJ aa 3) y= Aa 3 Jalan (5 slaj s LCm”/V5 
LENG 3 pall Cila ll Ve = 2 V (ia$o Lao plad! ls Loj Gual lo 
„300 K ie. ali plas 77 Kij yel Ŝa jo Sie cu ua iŭ glo lial daj o 
.300 K 577 K xe iŭall 3] i Laŭ Loj faŭŝaj (Sa kŭo ila puaml La 
Aa o kie LEI l glua 77 KB) pall kajo ie plad) LO gle Elis Zai o 
oa pil 977 Kato Vas = Vpp dal) AA] gb: adas oka lS «dd kli 5) m 
2 (6 slaj Aŭ pll 5) p Amojo aio Vop oj 
Ad 8 l pall) Ah ALa a e = LI mo (za aJ) ASLao l (a fil p5 
ep =0.2 nm (3 Mala (i salo 
Said A aj db, mak ZK Joa aŭo LU „Ĵ 
damo ad aŭd dd uaj GEK, Laal eli) 1 eliaj lll ua pii lo 
iLa Jaŭdl „aI ml La lau Sib ĵo 910 (e JI Jla) musi 
Sad Suda ARAJ 1, uzl 
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Lo smj A 5 aas i l eu Jlo io apai) sold Jladulh 26 


1 sm A US asas l l Le ZA io all sold Jla .7 


LUS Gu pud Ab pa baco KCE ub Jl Mio emaj) ac) gŭ JL 8 
„Aĉ US 


EE a sa GA l 9 Ull (pi lka aŭ eld ca fii 9 
do pull di AŬLA ad 3 ll) maso ni 9 LUI amaj del 8 „A La Zo nudi 
fal maill a 


Ĉus (0/Ips dal llo sia l I (wd T, (Transit time) JUUVI sao Gj .10 


Aka) AEJ uŭ ao ja l I of Lu jia JUNI Bao Allama e aŭo „l 
fEl ZAŬ ad rio adl AL vi JUN! bao ĵaŭ GUS 
Slaj „p LUI Alko wd gia jil (l) amp Lanio JUNI boo Allama p iil lo 
5 laŭ BLU cud Q Aid Lad la Aah BL o I l al 
A ua) Aŭlasdl: uj gia l l aSo Lio iall: Ĵi 


1 lS I l Jlo vd dl LII 


Aa DU Zl AL plaĝo La Kos 16 l Jl a slas „| 
—U K Za oj a fl 91 nm ge gluŭ BOT EKo muki 28a alo Jas 
„3.9 (5 sLuŭ SIO, 

L .0.5 nm (ssluŭ LiSLao SIO, „le dik ĵe sl Jl Gk, lo 
3SLas (0 Jamal! dao ul Kujo cu ld Za] ka DU ASLadl jlaĝo 
-16 esu Koj vadi fl nm s gluŭ AJLaJ ZE musi 
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dada SI ga pallaia cud (1) Galli 
Appendix A. Useful Constants and Materials Properties 
q=L6X10” C ija pialYI das 


£, = 8.85 x 10"“ F/em : „sd eLail! (Permittivity) Jsa Lu 


Eso =345 x 107 B/cm(K = 3.9) 
£3=6.64x10"  F/em(K = 7.5) 
£a=106x107  B/em(K = 11.9 


k = 1.38x10 J/K = 8.62 x 107 eV/K :yL Hl 9 cu 

h = 6.63 x10"“ J-s = 4.14 x 107 eV-s :S5L cu 

kT=0.0259 eV 143 pll 3) y= 4a 3 xie KT 

kT/q = 25.9 mV 143 pll 3) y= da i zio KTUG 

ni = l5x 101 om? 134 all 3) jx dajn die Si JU (63 pall EDU 895 
148 adl 5) pm Ajo dio amaĴ ukalall i LULI AS 


Uu, 7 1.500 cm?/V-s 
H, m~ 450 cm~/V-s 

5x107 atom /em? ij Slll 15 Adia 
148 pll 5) = da i xie AAJ bj 5 sad 

Si: E,=1.12eV 

Ge: E, =0.67 eV 

GaAs: E,= 1.43 eV 

Si: E,~8 -9eV 
E, 53 x 10” V/em Ho sSludl wd uel!) Jla ŝaj 
:SiO, —U (Dielectric strengths) „klal sl es Jl Za slis 


Es75-10x 10" V/cm 
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Uo ss daj) dalla Gil sopa pd Ald cila ga (ca) (ŝaldl 


Appendix B. Typical Si Process Parameters“ 


0.18 pumiaJĴlaa 0.25 um 3aĴlaa 
PMOS nMOS PMOS nMOS 
4 4 3 5.5 t (nm) 
17 17 
dilaj Da 1017 1017 Na (Cm? 
2 1.5 
-o.41 0.36 -0.55 0.42 VEO 
120 400 120 400 Vi anar SE 
(cm~/ V-s) 
10? 14x x109 x10 
10 ud 10 14 kato 
0.64 0.68 0.62 0.55 VI 


„Aliio £i l dll) kalladl Uno vh ĝoj (?) 
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ebli aal 


„” a 3 2 e 
Ad jadl la HON) 
Molecular Electronics 
ĈIAN GAJ Jlun 
“LJ gls «Lolaly (UU Ligo agao cel jll) mud 
ĈO IA (63 gilulanuba 


„LAJ gallo e ga cslas lus elaj sialo malas ce La jul) ad 


Gla ARNI) cual sall Zili cu fb kll Uladll „i Qi LJ lu, 

ellaŭiuj (6 jx Ta AGLG] lao gas (e do pu ull) gle Ll (Zoo Sol 
Ela FANI lu pd ola EJAN sia eoaa a Ao jal LI, ANI a ALa US 
Clija Jaŭoj wi GA (I da glll ARON a („eo Jia labo Logas ZiojsJ 
la ado LAS ANI Ak zi SIL Ka Il All (e 5 pum Clo samo l Zl l 
Ej sa Hl UI ĵe aal JJl ĝu£i gl Azad ka aI se (£a «ĝia 
Ja oj lial cxe do ad) palia) JEE LUJ Es LO lall, ball, 


(5A) tam Oia ja (8 1aa aa e peu LUIA 411 nm „ĝia la jums 


() Michael Zwolak, Physics Department, California Institute of Technology, 
Pasadena, CA. 


Ĉ) Massimiliano Di Ventra, Department of Physics, University of California, 
San Diego, Ka Jolla, CA. 
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Jad) dik oj peo a A 8 GL OI lo vd palill GI ALI Lakoj laJ 
alal li «as 3 ea ae dj ALAJ A l dea e aal 3 iul 
I lb JUN buas GUJ eis a md 


into ĝa fal Ji lb GRN i CI Ke UU zl Jla 3 68 Cia ji 

l ija ald samo l a ia vi VI Jl Tiaj LA ud loboj) 5 l Ld VI 

| pa Jozo co uŭ pf Lekoj ŝo fia gilo Galio, “dla pia le Lizio maj 

GION gl VI LLa Ala jJ pul joko (dia eleo Laŭ Giai ĝe 

Bjala Cal zas «ŜI GEJ i lulo 5 oll dumo l piloj pal ikaa 

Jas dej eli pas lio fa gata da jp pal alsi Ll ce gull I gie 
UA o Juaj iaa KUE sla aŭlo Ula | paj do jal GIL, KIVI 


kaa) pe) sJladl lia Mi ŝa gamo ZUluaj ŝoj laill lia xvi a Gi pa 
klal) I adi) Ga All damo go Ga Lil Alo saj liao lal ALUS 
sss uu le EDU Kll Ahl pal l pla illl am idilio 
Lis jal sj lis maj ĝilob Gio Giu iuapaill 4as los 
BUS Gi o eal ai pd GE l KAL JU sall (xi jnis eĥo e lpaniluni 
Gio vas Gia All gvdo 83an sda wi Kad dial Ji ĉu Laj 
Guo l ual) llis culluliaj aal Jai laj di fl ilu amado 5 joa kl LAK. 
3 pal CI sl 4 4 poll Gl jal ud vie KI JEN lai vi ludLaaj ĝe ji 
sea LI ELK] wd DNA LAI Jla le plia Laj iil ci pe 
ail) (gŭ Cut gi aid cela seSll lali (pal sia do sial Gb) ulo ASI Zs a p£i 
sr ds so 


daŭo aJ 53a cblo ss Gobs Gl gal 1.10 
Tools and ways to build and probe molecular devices 
da dli sla 13 3 pad Laa (if ja laa mial luos OB Ulo Aŭ 


GI sud (i Uiadl UI glimoj Gil ll; eiao fi 4 sis ja caj Gl kij jkaj 
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Aŭ, as Break-junction ? «Kll Ala, Aii La (lid) Zog 3 sal gal ŝ paS! 
LS Ll vila Juaj Ĵa) ĉiu ĝe YEu „Electromigration “AS „MI 3 mel! 
dli EDLas (iS dkjsmo cks do GIU all pani Slil) sadi! Auslo ga 
alam ĝl ia „Sis LIKI 2 alll gi leulo AU gasti iii ŭl sejg ĵall ŝamo 
st pulio SUS dao cu ALAJ Zs A Da le po pala 
(= all ko gamma daj j ko jal Gila a GRIN Jlo ud ALAJ I „vO mia AEJ gos 
mad gao Jlaŭul kid lia (wi lia GEE Gi gaj GABI e pls pe S-H-) 
e LI dama CU ja Abo o plu] Scanning tunneling microscope STM Wal 


Break-Junction technique usi) ALa o duŝo 1.1.10 


(Kaj lan Bo pia 3 sad uk] mdo ima dla mut ĝe pul ALa aŭ 
lasl ill (wi Aŭ pall oda i jobo aa „leao GU ja lo samo l ĉi6 ja mas 
Addis VI ds Ld 3 


deLbl) leloj (altl GLI Jlaib pij iumo ullu pias) dolo 
Jii ĵe die 3335 ule (USI adl) hul) 26a AKVI Za jal Ze LUJ l 25 zl) 
desa Ana p 5 mu, dll ual Laj ĝiu 4 „Polyimide 24) moj! 
1 giaj I sio MLN pulo ab LAL MI dujo SK Aa ja l dala 388 (Jaas 
OD (AL SILI ja Golo Sli eN! kj eles pe ka kalo vio: wJi 
kiun e£ Julo Aja ĝu 3a) apo Luzo AL) „cal Jado uas ĝe 
OA Aia] (uto han uda] olo Al gua Bola e plaj Piezoelectric actuator 
Caj pa ll „lulo Tia la AA (ao lua Autaaoa MI sall ĜU LG aJ 
OL o 5 sll alb e fel 338 ca) LIE, „laaj ua io ll 3 346 
si 


uel daj p A Aa gap 1 E A 10 KAS lis 
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(g) alie Mla (a) «Aia 548 (I) Gila Lad akad zus Alaj Ajaj 110 Jeduj 
seJ ao sam aim (9) e laula e$ NAS (—) sai) Gal (9) ca glita liuj 
„(asll) asi! Auto mt) Alaj] I AB) qa as 2 kapel Ca) l ALAN E gu qua 


(ja Ulmo (pana dEŬ $i VEJ (ped = pusl dla 3 AGO Bazan Ajna; LI jo GIUA 
Ĉio (ad Anŝano) m Glano gia AR All 3 jm ka ĵe lao) pll lla 
els Ju; Laj Gi as GA GL ILGA ge ĜI AILy Gigadll Zs 
Ll TU La Cal pll ulis da il) Aa gian €i Gaj al | pinas «Jlo 
lid) Gl ĝu£i i iŭ al 850) pias Vaaj Bad) ulis kamoj 
pada Da plako a JO plaka po 3 dll plio ĵi (gll Kildo aleno (8 aan 
lias (GA alaj J aŭd 1a pano) Lo pl], pasio! Gaŭ il mama „iaŭ £i 
ae las xiaj Sue GL 


Benzene- Cul „All (Sl - 4,]- p jll ja Aula mo ulis Adal ad (6 = 

BK, lo GAR ge pasto dilo Gal si ĈASI sla Jlueiulb 1,4-dithiolate 
ilaj Ai Si, Ual do gamo jl jilly GAŬ elas Gaŭ ald CIl jal esii 
TERENOJN ed SANU GILA ~o E Self Assembled Monolayer SAM Lals Ŝa ama 
SJ „e29) ass. GiSuoj aJ Veo Jas I klo klal dik mu s$i a sla 
ijo «Ual „(ILA 3 LAŬ Gama Algo 8a palo "ul j' ZaKKIN, mals Y Lal 
ALIU sda ĉio AŬ siao l eS JUN Jas sa vall lapnas (e dll) lU ho 
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0.8. sao Gad So gxu dial ls AE 8a lall Aj ĝin aii ap jall aj 
210 JERI sia lad Aŝ 41 -jaj sjo Uia vito Lo (gl mm 
210 pidi gpazioo diu pll) oa (wi Cala l pusl) Ala) limas Unhio 
A rar i E 8 eso a ula als a SE, KV la) 
I CIl ae za La LIS call ga pul ald ARAN siamaj Za sll ALO dl 

«AI alo Adal Jap I ALK a Lao 65 dll pan 


GA (a as I) 


8.486 A——| 
GIluja ĝa SAM LEl3 dalam Ĥuslaj duo 213 pas ALao] „muj Jukio 210 JEJ) 
(esta) pati Zao, p AJ] I AEI ga smj 2 eapall ca) Eola ĜO vil — 4,1- Gu ĝia 


dalo 65 5 ml dulo cl gad ciua$i 2.110 
Forming nanogaps with electromigration 
Afl js lb DUM a lid dub las ĵulo (6 A 4 ll 
Jam pe 3 il SL, KU i „(Electromigration) AL 81 3 mall l ms 
13) ge «lo paĝo 8 pal$ GLUI ABS KZGlo 13) a Lanĝlsi plpa ĝe lam SIG ĝas o 
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adl Ja lo dio gli 4 GI (RA cal 3 fid Calm (ia giS ae as 
doli) m€ Gi pamo i CIRI na JS YO zi laŭ dilo 
a YI Edao dl GL Jo gvi da GVI AA La Zao Su o a KVI 
Sj (sii lla pila Sudo saj „lo AĝaJ las EI E cu LU faj 
alla s.i Sal (ulia 4a ili 3 pal UK Ŭ -AS JENI Za jal ALILI Laal 
ALI Tullo e GU «liel LB Bobj ed gio ALI ui za sd LJ 
Oa 5 «LN Alos pa al co pal) LA laŭ aio AA pao Au as 
Saus ABL esll 3 al Slo (l ula La laa a kala) uŭ naŭ Bal eleŝolo) 
A LE 3 band ĝl zlo Ab 5 kal (gh loll kaŭ cll ŝliaj 
Os JAN sao dall) Ao lad) lako gle elu dli, (l nmo gas Ball ajo 
ki o l ss md pe oj) SU las ALIE 519 pll oa 1 sas Ĥo (uiia 
(SEM) (is i mall emo 3a 310 JU ĵan OJ fias Jas saj ILJ 
oa maa Vlas [310 JEI] simo [-3.10 KAI] SUN JE aJ GIL 
getoj 2 pa) Ala a AA) All Aŭ la Afi ja dlas 60 AU pati ma A 
CIl jal so ga La punlo! ce pul OL Kslt laj Kad „usl Ala, Ala 5 

EMI oxo LAN JES ga Laj l ŝpato ua 


R= 88GO0 


200 nm 


(=) 5 Alu iul) JUĜ ()) a ĉu dla vla ial] pum ma ŝa 3.10 JEI 
„(PLS o agma) Aŭ) qa sj 5 Am poli ca) LU iaj 
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Probing individual molecules da ii) liujl) ju 3.1.10 


peno Jualo GI aJ ui LEI = (E Elastao (lo Uma laj 
ekas „le SJ LI Cluj a „(ĈIEN adl vol) Laj STM „ŝu cd 
Si mam [RES as LAS aian „iul cd) orlo Jaŭaj Ŝi gamo a I 
2 FANI pes s (Ŭ pani) sema suloj Gi lasla uja olu (sll 410 SX 
aj La slo (ŭl pad sema Jan miaj (ĈIĜI adl) vd iS gi LA liio, 
led «Balo 55 lamo Zilh ibia fo pd (Ea al dia ulo cal «si La 
laus (5133 (Sll kialla (iil) mall semo pulo Oi pill GLI GASo c4.10 JES 
df 335 „(Lamao 1 nm ĝe JE diluo vle (61) Leo GIS vilo buji sll goli Lao 
alo aiaj : mu£l) Alo o 5 sxi Jana Zi Ul dalio 4 aj eal elas „wJJ 
ca okas IA Gio gl 6 GION pl ml klj alo (ao „kuo es 
Aŭ LA sko mudo is LU wle kusi Oh. suo Pli suo Lek Zil! 
da dl CI aJl ulo e ulila all (uu Lu Cloli Y sos Wie anaj 
Edi ao adl ĝe «eal ulo E vd Sa II «daa A 5 a IES 
Aŭ) pakto (I-V) Al gilo il) salllaŭ ul (633 Ĉum daŭo do Gil jl 
ika „J J l LAN pall e a pe lll All lato aŭo dia UJI 
3a pol sl a add a E aa aa o Sla aal 
Ul mull) semo Jlaxialo „a Aiud) Aŭ d-o valllai guld (5 pal di ph kŭa 
Kaj «ginl aa Kl] elo 8 ĝi luplika Gŭ Gabi ld LAI 63 
NA alo aas MA ul ol al 
(I guan sao (uloj 


us PEENKAJ] JEU jug Miao ss dilaj ŝi) (ej) a aluj 4.110 ysŝd 
„(EL FENI yj sli3658 (pudiga aga kil pa sas 7 gapa cu) elsta 
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CI hall Aŭg - Qi saillai (ull (vil ull po Jla 18 si 
gi JI i QUI palaj ĝe Gluas dle Jal) ĝon (ad cie lals bie 
lo 88 saj ulo miaj l £a al plaŭd „Go pal as gilaj dio „kll ola 
"i a dla JEJ dl (9394 La liaj cielo all lo (1 iil) jai 
sle Ja do guno dil Li js Gb eupasaŭ aj al VI slaj cue je ie kla 
pall (aj dla is sli Gad pramo laj li eco jal lo a JEA Jana 
A Ra gw Lila) LIG clag llo ĝe. pall lj ge Luli o gl ss 
(Disadvantage) 3a Aŭ 9. pall ul) Audlo JK, ud) ulil As: „liJ 
Jal seul po ŝaolao GUaj l ĉo lid Sl al ma dl pe cue a a s3l 
SAM. pad ZG lja e Alal dio Jal a AKI odoj (Kad 
410. "IUa pk a a dl a o 6 ja da pa ial Sidi 
La lia (po lus oi aaglio oj 2375 uma esa (lo la "Ujlll' dio ĝlhj 
Aliio Lo aŭ vd LEAN p se ga io jal 
di vus (Alkanethiol]) VENI Jas Jada (ku JUd Juu (le 
m-conjugated 1 Al „l Cluj aj kiuus (SAM pudli 395 ŝanluo Ala] 
UK pll ASU Zala) ARI ĝe lamo emit Ĉusj Alb Sj caj 33) 
LEAN E sasa CI jJ i lud 8, OS (wi cell sao Ahal op leaŭ pe 3253 
GLI (pa Kop AZ sasa Ala!) ZA e ilio (ud laa „laj 
Elu jal pul «Ak I sies -AlaĴ] AULI Gluja CLI loj a (gl 
sema Au pi lead me Haĝo pall AG)3 AlaĴ) Ahl) Agloj ON E gela ga 
Laŭdo me lid (Raj Mamo «ps emol 
Cilo sama (bol 3a plio Cl jal dalla e (ul ĝia Alla saj do, 
Jmill yi] (Atomic Force Microscope) AFM 44 Al 3 al) uma Jau 3 pa 
Sm a) Raad a las so e l i e sl = lia LUI 
laŭ Vigjiy lama (ll Ulpaĵos Pia eS majo Jlmiulo (fial eli jaj 
CRIS, e eb ve kiĝi kaja nulas iall ĵe alal) kiull glo) 
AM Bl sea Vaal lkaj allia „ka jal A p plil ŝamo du pan Cila ago 
= ola alaj JA Lall wi „(ZUG 338) Jlo muj pe ais muj UA (e Tai 
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penl lo Iil „Aglo kill 585 Ĉum ALa 3 (ĵaŭ o SU pias iul 
moa AlL (gi LI lau Li E) elui eal mao ĝa «Ull (uŭ | lao 
La Mas ce UI vilo] eliaj) laaj V Ĉuj e ll” AĴ Jill eS) hui «JUJ 
Au i SAM pall ZG) Aolal ih Alla ge ald el jal Kajo Aŭ: vlaj 
(I 9) AU ĝu Al ĝuis (Ulage Dume 8 ĝema) Zi Bl sema 

ia) lado ked Asai 


Conductance measurments dulo pal) eluld 2.10 
Elu jal LV. Al il- LN (adlai suli ob ĝl skill („i lulil 
ELUI aas Adilid] QUI gajeta ĝado LG at cie 3 pan ilo panj l ŝo pilo 
Le Gun ll ULULd puno kanl e ĝe Lagoj sil spd! ad Soj al 
filin (usi lee Lumaj i Giam «(Jadll lia Lla) gld eja dli) gi 
e ud amaj lal siuj ca dika) JE CI ajo ge Liuj diis ulo 
ELI e lujo fla (538 papa JEJ lia gl 6 GU zis cb LUS LGL ku 
Gip A A hl CU paul (a apod cla l ag spd call ui „Sai 
a l Jal ad p l oLa landi 
klal) Jula sells l) Laslo 1.2.10 
Contact resistance and quantized conductance 
ĝia Glioo alando Lo LOA ĝe sll Gl Zuja jll) pipa AS 
Ul) 1a LE Ml GA ĝa ĝua Ai ĝua Cala Al lŭ -I4-jju sjo 
KK laŭ KaJ uklj Allog, (SI madllo jlesll sis plum ds (Ludi 
l =5.10 KA 65, Saa alb AAlad - lS valami -5.10 JUI cus 
(-S- Ual Glo mamo ĝimaxn GI gl smjiis LJ Ao di AK] lui 
ĝe Cal plas pa ŝto lu sl l 3 Li esa lo ĝe JS ĵe GibiS H) 
(i Goao salo p sekis LhaY lelo iŭ) lle LJ palloai (s1ŭ 4 JI 
ENL ŝa Jul 1a Ce (GA eco jll Caio 4. ja] ZG gil Zo loin 9 dalo gh 
(Highest Occupied Jesa (ja lm e 1a a MUL Zao Za ilj 
(Lowest  Usada pe (uja lm (id Caŭ gŭ Molecular Orbit HOMO) 
sj udu aŭo 9 „Ll a 1) ŝamao Unoceupied Molecular Orbit LUMO) 


417 


LI; HOMO LII (a pez (5 Sun dls ENUI sda Ĵa Gad [ao 
sja ENL 23) Viaj «ja ZAI bolos „[-6.10 XU ul] LUMO 
dad 1 (a dao 6 mall (sall Aslak SIU Kll e Gllaŭ l Zi a Kv 
ĜU see! ~j BaUZI sda Gi s[m6.10 KA Ma] kula dl vd „eko 
Las 5 mall lll: pau (22 532 lel) = 4 "Resonant tunneling ETOSOJ 
La ALI AA La lad 4a l sla cu SATAS ala POA om PENSION 
Za A kŭ l sll e dla (vo La p) o Sj gam Laj du jia 3 as 
(ra ad udo dopa oda vd Caa l ŜI 3 Kl kal a I gim o p 
ĝe JAL gI liaso lias vu po GIjs Jamaj Cu al (Il ge a a 

«nd Zu glo ALa o wi La lid allL samo (sl e i 


Da Ol Ca Celo Ĥ lŭ -I4-0pji4) Aŭloil- LA) gajloj ()) 510 edi 

5 sja) hhio (0) (agla) paki Aus, ml) Alaj] GI Aŭ ga mj 2 kall Ca) aJ 
GAŬ GJ EB, LA Jia GAŬ (a Cua9ist) a laŭ 

Ĉu e (ilaj Y aao) LAU ALLI ELUVI ĵe mand enos GK ab am oj 

Lio 1) „Jaŝi ULU] Jas ali so jalll a ALa l gi as a ĵua ud (a Ji 

LUI lam glo uŭ muj ad o cias dial dl as ill ĵe GE 652 
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LLII so palato Juuliio uloj Ea plio e pti gl oda muj sl ŝelo] (93559 -AaliJj 
Juial) La JE aa ALa voja pas Jia ges Alaj) (oio 
ŝalo) ĝe Lall Ze lidl colo « „Kl ALa ua BLOVI mm (lo LIS, „(VVI 
5 luo ADL ĝu JUBI ULA! lj eklŝ plio sala ha A5 6 5 OI jl 
kamo a e Ĉia DEIh (6 laŭ (Ra lidl pio) Aula o alio Cimo canal l! 
(Quantized 1A Zila sall 3 UG oda Ga KD Kulo za kos os SN! 
gŭ (5 slaŭ 5 mi$ Za slilo (638 Gia JJI SILI a 0) iaŭ 3 conductance) 
ĉa li eloj Ia A SIA ia akra ko JO kb 
JLI le wd dll wd” Lall ALLAJ LVI gjs ŝllebo i Je «ami GILJ 
UI gol gl ŝa dl (sp iea; Blmmis fiel Aiŝlto wle eUDU) Jo sall 
JEJ Une le of ilos deal ell vd i jl ŝo alll Za lill kaj 
o l (5394 (538) GOA ue fall Ul gi jledl Jas 4o pu natas lataj 

«(5 jesa 


Ĉia Baga gal ŝall) ud (pajud (6 slam Mud alu Ĥaŭoja ALoo ilo hhiu ()) 6.10 geĝui 
LUMO 43 HOMO QUULJ Cu; da lesjajj „dh LUMO Jis HOMO ~I 
«AZI gll aLaj) aj (l) Gud FANI a Laglolii Aa Cila za ALI (jj aa Lagajila 9. 
so al Cat) Sa ANI 6 (aid 5 Saa ca LUMO ~J gj HOMO ~I) ciaj 

LA Lad sla) di SUD (salaj 
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Ĉia pull) Alas cu aŭ vi (JEJ Us le (LUKLZJ dulo sal Gua al 
AILJI oa gad aiaj a AL LI SL ud ĝaj) AN io Ga alla Jullo e Giaj 
GI Ge AE ĉam gio Aatas JADUS 81 3 plo lao a LOKJ Zuko „dl gl 
La l «sal kaa ĝe a al Ua e 8 saj lio E pd (i aJ 
sea Ab GL sd wia lja 3 a pd LOS Fla pd Ciu p 
Joa Sla (ll Ul ll) mo Ĥaŭo ru Lu ld pai (kajo ŝan dulo La plio 
3 gei sa (ao dass sl) BL 5 GNU am pill 5) jm da ja aio Lagll 
(Aa19) plaĝo ima CE09 AA pa plaŭ (ple eis ĝl guto lasto a l KN ui 
VA ao FAI amo he Mal) LUMO ~I 5 HOMO LJ ju SILI (pe am 
kdo jad eB pd ka ld lato (ileo lL RS] 3 ;1S Malio eis jal (638 
LO JAN vd Ja CN sis ĝall Aia NLI ĝu GEI laŭa; 
Cial GK GA stajo leco dl pu Laŭ (a i JEJ Jal GK pll lia Ŝiaj 
PL da ĵe l iJ Slll laa esll cue JESI Jas alo giu gi 
LS GK ENAJ Je GI (lll cull pam cila 6 (de) cias 
Uan lara; ĝe Lillo laŭi eo jal 9 as AKU 

Wi oran ia se ENU Gill GEI Gl a Aa Aa vla 
JEA kp Caa SU —IEA —OGJll Cu ja ĝe de gim put ŝlo y ka i 
Me Cu Al 3 aŭ i ALU ola ud a gl sĥel ZIKao a jŭ ALEJS Gi -5.10 
da IU ABI l "ii o plado lato GAŬ (paj pK pa mja ge dd JS 
GA 4 luj „KI (uLŭ (Ea „(ev dacay Lj (a) Alla (aŭ 4 ĉu „£i daj; „sj 
1, [ENI eN Kuu LE lali lia jaj 1 eN LIG Ĉia ĝu iaa 
o la l a pa KN vd Uea l ENL go JU ĝe Assad Zo ĵaJ 
ass NG aa ee ps Eee A Ako 
= ei ka dla: vna La lag ca KIVI a ALa 


Js l Loa ka ao l Ka ull maill EI gi dias cul l 

ma Gi lo (53 Jael 16 ŭi „a said siaj Zulail) Za vil) ALESGN Joa „us 
JIS asi eV kil gill- Al allai plado JU; LU daj pll esl) ma lu pi 
l Ma ĝl ll pao ga eja sjo si I A ZU plad) „aio Luj Uo 
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ga lugas lajnss lia ĝia, adl dalio suki a pll ail JEAN o 
Lagi ALAN sia apilo alo UI adio]: pd 5 SA A jJ 3 a (e aal 
aŭdi pull) Alla, Jui, La ŝalo piŭ Ai jal 3 jg$ fo a l cus al 
Alagxa kago CILI iŭ GI e JS LAFL e ŝoalbo jd «Kolka laŭ 
Cal (aa fSNNL daŭ Gj gi aj Ĉu 8 Sela jai JEO 
o Sli jal kaj al dl gh Gio ALa pila gle 3 klo l kal 5 js pall 
loms peti i CIl ja aa Viaj l A Giano Aa e ŭi ial 4 Gi plaj (ĝus 

"AJ GI flam pe Gio GLUI AGLo giaj NI Ciu 


(ie EU a a alll ie ĝl RV ĝl Lal ŝajna koj loj lilo, 
(1 sal 4 GLNI ĝa) ejoj) (e lll 335 RN els alo ua) ul 
laa daa sI? LIS iaa ola ud I-V ZE lo A pallai ku gi Ea 
iuta Ab EJ 5 IAŬ ZK ebo uS do A ja 3 aŭd 
Yi Luo lalio Uelio sal nial 63 385 jal sie SIL Jlo 
ea o os do l A ad ol GB ILJ Unidl GI) sa Jl 5 
dl seu Ai hall 3 aU ZA l- l adllaŭ huas £a al cy do bLs! 
al, Laj xi lali «(Apolall Aa ull Aa a RIVI opa ALL ĝe lof el) 
iS jap a «lial pl ulis l Kli i Goo Mado le Jamal 
uda LUl£Js 
Aplld Las Aa jaĴ l saj I 9 EN laud) 2.2.10 


Molecular switches, transistors and the like 


palio plus pd Ĉiaj Cilo sana bao Ciaj eli) 5 jil CIL anl pej 

liam RD jj sia l II p EN and p o A Ju ce Fal A a KJ 

aJ 5 all lo Zala] punlinll sia (uda Las ve ZEN aao lia: (vaj 

Tua) Cila sl sio domis AG GEI palan Unalŭ of Zjlŭ 545 Lig 
ta ud uio o Gaj RANO ao pal) A mma (18 IAŬ p e LILO Zi a aa 

ĉo” mij tla: al pa la «uaj MES los a gaj Jud 

AL ĝe kiuja Alas peil AG mui do eo Jad wi aŭaŭs Uadll, 


421 


Ea ela am JI Jal] alio ja dl AII a (Uaŭ) Ji = AL J (Uoo) Ji 
Ol SI epukal o os pla l pan ao ĝa GHI Bad ZU mll Al ako ĵaŭ 
A e AA ll AO) (ua Mla lo ilaj Nj sio 3) 

SAONO ES a, Ms ka AK o 70 llo 
Julio „lo ULU, „ajlo ŝiko Gal GRO Lao ŝulslol) aŭo eco jal Jia 
JEJ Sum „le „.i) A LAVI NUI gai basi to I kaj «vil oda pia dus 
Sid lus Ci£', GLA i JIL vik La LE „(lilo pal lla 18 papo 
(Langmuir- Cia) sh — ) sa ZU Jdu sidls EDU ĵo ALU e 
Cti Laŭ ab dio aal SIUN ce Ab AU Giajo (l al) „K3l) Blodget) 
Se pd eddllo Ald lilaj ALI Suko ledi ca ue UI ld 5 mo sa AJ 
«ŝ Hysteresis aika B99 Ga id A IS o lulo Romio Aŭlado: Saaoo 
Baloj cu Laŭ daŭo Gla gl vo cb (B10 JRA ;kJ) 2Gl g- LS „Ĵi 
i ana Slalliŝojsao LE all Albo: ada lua dad ĝe GikS clag) lal 
eca pala 3 Kl Jul a ll 5 e 


Ĥ G 2 uy ' i 
Or = ' 


io | 


Ld luaj£l) AS lul) ZI uua pli 3 au vd A 39 cudlils duo 710 Jeu 
Li di paga AA oda o vs GLA palllai wd AL 5 go ĝe AJo pum Laila siaj 
- (A p slum£) Aman AĜOJ qa da 18 kapl) ĝa) sail 
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0 | 
—2.0 -10 0 10 20 
(V) ii —- 


Bl (a) ZALALO) CN Tandl] wd liad I vlug LIN lŭ Bogo 810 Jedi 
„(Au „ĜI e luagstl Aman ZI ga saj 18 


lŭ 14 -onjb seja da ka uja seal MI dl 8 ADO Zaas 5 9.10 Jada) 
(Si slu jadll agama AŬ) qa da 15 ka pll Ca) lial suĜi 
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i Klad): latlb pa LE a da A Jama] ZKuJ ŝa) 
(AŬ) "da io” POUL GK 1A .7,10 YJ PII Aĥud) (Mechanochemistry) 
AL va "diluo" ZILI, ka AS AL a l da sid)" ZILI, „([BOJ) " Zilko", 
2a ĴI [AŬ] ALI a [ADJ ALI i GJ Am pe AG halo (6394 l oa JL 
Jis «4 ail omis Ge LOA le kam sll Ai Cup (IGON da lni cj ji 
Zala Gulais [A] ALI I GU sle! ge, „[B)] ŝiludl ZILI La osa 
(Rotaxanes) GULAS 9 I La sa uo ja a E etu gulo] Ada „AŬLO 
„(VEA Jam le 18 ps „33)) 

LALA Jmll sia il 5 daa Sal Li, AN ud kapl) pali (as 
GAS Gi pao 6 adl) via GL all vd o, G3 da sl) cul) ud (FED) 
im Bl (e ekas li (Single electron) sill 08] Gl o sia zl ĵi 
8a plio Sl ja ĝe ull lia ĵe amio kium iaj JU adl) gi (Quantum dots) 
KAS a sas 68 118 IL sasa dal aj 5 pia GI ja (e dala (e Lat, Lago |jlaj 
cas tima (di Laal li jas slo 3 KJ gail) Cli Cila pano li ijk 
LAJN sis ja Cia p smdll (I md sall) hals GI aJ e lan daji AĜI Alas 
2 uj FET jp jil lL Aea Gila fill IJ pe lanla ĉulaŭi ĴL5 —I,4 
La cis jal (5 pam anlaj dla se gil lia ĝe leaj RIKao kan 799.10) USA (6 5 
suli AI SS Gaku oka co ki p Adan RALA ope ESAJ siz 
3A ad ah ju OU e io sado Gi padl — peal 16 praaj ŝokaj Aŭ Lo im) 3, 
15a RNI La da) Nla 2814 2449) Jla agi ZI l 261d amio LE UJ al 
JN UI sal Uma zis Rat uas SRN CI paS vl dal 


ALI sia ad Co, a Jlmalb pal siu il i al pil (6 pas 

„Lagi GEA A gli Alaj me GAR ĝe Get Get Al e 5 pall arioj 

dai) Ce LI Sla Una pie lam diaj ĉiko Jlas l Ce JI GEUo 

dd I aŭ Cia aŭ ada LAI Sa aŭ GE AJ ll Alb muo s ALa gg 

ose UAB A SLI AB Cjo a d-V Aŭ] llo All: allan siao i JUJ 

5) “aU es (gai Jaŭllo aL Ce sis jll (gj) ia) all „iul ALa) 
„(10.10 I 
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PENAJ 
| hf 
—F 
(=) Cao Ce” 
er L o 


„IU (iga8 pa sad puh lo Iioa Alaj Cep sis joli ilo paj (l) 1010 Jedi 
kuli dl sej cla «Ce JI l OA Ji; Lao (6a) Gad gi Laa Jola 
ks A A gaĝuo „(image charge) Aha) Aludo ZAN ue cill) lai 

„(IU Aŭ) ga muj 3 ka lll a) LC —U Aukuilkua 


ml isn ES GI a l ial pra Laal 3 na VI vd iomo 
5 H5 = (Devanadium) [I mas a “[Co(tpy(CH,) SH] 7] I Jla 
CI atl SIAN gasi o sia ĵil l lia pilo JU Lans Laj 1I.10 JS 
Cti (l ALa] LAN Abo K sall cluj ĝoj GUM e dla wle 
ea ad lO FANI ua | pum CS Gilad] pinaj sd Ba pia Gla gl aiiaj, „LO 
Gd pall y „und (xi kind) AG ly 24 gll Aŭda JAI gl l „pa LJ 
a ndl) aa) ail a RNI l pa lŭ i il EIl Alla (palloas 
LEAN sis jad Zublis ADlO CI pall la ĝe (l alla gl gl Tokajo 
PLI LS go EIL etl 55 955 Jl Eo on UE sa al ud salo ĝoji 
a sd Varo 
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Electronics with DNA LJ elia 58) 3.2.10 

ad aa Klakasi iaj Lla dial SI jal vi ad JE iaj 

i los LLGA) Ali („al pis DNA UJI GI apenall 4aj ploj „Gad Ĉial 

aj a oi, 314,541 GANI wi ALa lej Ĉua ĝe pŜ$) sial 

ski La Gu (GLI 1a Cia e a 6 pd iaa pao else smo lia Za] 
„Lal ĝl dla ĝe Fa] 

ge base pairs dao 19 j) ĵe ALA ĵe ta njn ĝoj p LJ 

4 pd ass ll A Kao ael muj dlas l Sulla Sliudll (e (Backbone) „lii 


LOS ts am uj sd sua 


| m | 
() ' E iia 
) m = ono Lo 
„ke kes | : 
24A o CA 5 13A = = | 
a T02yA a rd 
ĵ ni / 


————u 
' 190 08 06 0A 02 04 
"i V va AG/AGCI 
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-ICo(tpy-SH),]”” —I a [Co(tpy-(CH;);- SH) »]” —I („ija ĥvis (]) 11.10 Jegi 
ALa) Cila sj920) log £ GEKO Auli [Co(tpy-SH),]] —U ŝa (=) 
aliio Algs GLGIob alo 1-V Aŭloŭl- LAU uajlai () .cyclic voltammogram 
ALBAN Aa VUN 5 Gl sama ŝojgna laba) 5gka Juoy «[Co(tpy-(CH:)-SH)»]” —i 
[Co(tpy- cm pakas salo sisja 581) Unhio LIJ) 5 pal aŭg «dano „330 
“(ALI Aid) ga sas 21 eal) ĝa) (CH»)s- SH)»]” 


JA oar LA dia JE valsi 655 GI all e maslo ad (5 jmo 
ualsi lliaj LA l ua ado laa La le Aailo CIlS ill Xl 
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Ab sjo GSu, ABU CDLa ll ao «JJ ll p Edo pal) GILA p Cd pll 
Oo A SU Gis beas allo sud LI kiu ĵe JS ll Saul) madas 
Ape ALU (Ka JEJ Jus slo lesjall la ui JU allai llan 
NAN ee 35 AA uŭ o Bl pall Aa zas ila Sa aim ll a Jokl 
LU Zila ge da la 1 lelo e pala gub l las Ai) GIS ll, 
Mj klu a amo (vii LAUJ daa a Ciuj] ALa (ALLE sal Zao me masi o) 
Lb Cill gll uio tiS Gal sill anl 8 Ciuj loj simo DLua ga cas Ll vL 
ĝe del ALU Glas LO pal l Ual saj IUa aulo mas 
ĝa La p gl Gl skay „vi sand) l vala lias Jeŭ Gill sil 
le EU uu Lud 310 ekidl „ivl) LUI Jo ulo JEB fa (jl ll ol 

(Jul ALI Jli 


i ld le ll JUI ĝalsa aliaj Yi al maj i oK villo LA usi 
JEA Ua (plaŭ „Ĥa ja CI AK ad BS Bla 13 (vis Mli eio Clil 
ĉa amati Lull paj «eDLUVI sa eaj ŜŜ, Di io eDUJ ul olal io ja 
ad spad LaN 1 Jek lo iiuslgj) silenl GVI ge aasals udo sI 
GAŬ 2a) Sal Jud ue Sbs (laa ll Slo mamo lo ĉasa sll ZJLJI 
(5 staŭ ASLanao eĥis dio EDU ĵe KUl LUI Jobo lo hill (ie ja Gua (8935 
laŭl (lao dlm dla LII su pj mo a LU fla l l vio 
US NA NG Ga KOJ osa Aku ll leĝa ajo 
deb sla LA SA pall paka Ĉaso a ae ub A jJ 5 ea 
Ca dla LA Cia ALA GU AN alll o de peno Cullioj ii AA, a 
GE dia pl siers „(lel pa „piimo alla ĉu sti Gl) LAI I sJ AAIE Akso )l zaj 
del Vas ĴeLildmas Vikio cui lajlo (Sla GI3 Lio JdL cuj$i e (fa 
so a ESN ĝa aa aia a a Laga io iial uaj 
Bala; lid) Zi li GI plumi LAI lo Go II (Sl gail pal pi LN 
CN LAN pajo le POUEN 25 pall (di ŝagadl sell is l lao eG 
ŝalas) 3 le Laj ga pell S83 (6 siajo eo jal CIG, ARNI ui AKudl LJ 
JE dlas Lam uaj Gis 7 II LA vd kiak JUN Aug cI 
„ela lellis 


427 


LA oe Lal hola) 9 dia JU Gu 3.10 
Transport mechanisms and curent-induced effects 
lesal si ajo di jal 3 ea o GIGA paid) (a pll Ia smo 
NAJ Llaj I ell a aj Ji GUI ĝe l Uulŭ 4 JEI 1 Li 
La pubkaj ĝi „Lelas eld ĵe all 3 y5i liubaj Gias Gl Le uJ Glbo ui 
many-body „Lua! Sas Jeliaj ZikiJl lb Zl, Kad OLI pan Adio 
Sll ŝosal (sU manio «anl di ma Gk La «(Oe Komdo gaŭaS J pmia) 
Lb LI „(VEJ Uno (slo 28 pall iul) pse sal kde Armadoj Ci skuoj 
„Ul ail .i dE Gd pad a lid 9 AKU o gud 


Jubuŭall 9 daj Al) A GU sos 1.3.10 
Resonant tunneling: coherent and sequential 
dos ga 915 AB aa ho oj mall pa sa£tl Ulilfull (pil si geanŭ 
(Tunneling) (l albo ped Und) kia Gio Ao UJ ABIAJ altaj 6) 
(Wave B(X) 4a sal) 4llo Aka i 5 „LLI sla (ĵo Ki -12.10 JAI ui ciamli 
ca Jala si W(x9]. =W(x)1$(X) Zl) liad pu p kaŭ Il function) 
LX Gea imo a pall domo JLiaJ «(Complex conjugate) (said leŭil ma 211) 
Juda! maj Ĉaso (12.10 JEI wd guuall) ARGU ŝalo pe LU ŝa pll Alo mola 


-Aeliil 9 jal dll) aje le jalll ĵe cs pa deal ud pad a gamo 


E 
lI 


PV —— —— 


| 
A 
5 
l 


| 

45 pid) W(Xx) Aa gll AAJ: utaJ e jad sedo ĴARO ala (i us asas 1210 JUGU) 
„(BUD mamoj: laa Cial Ĥa gl) AJo (l a) AŜURO ala cil lugis (ual) saj 

ENL iel id os Ul 5a mam ak GU (sia alal, Li Lo 

Gi) ALa ĝu ila. AVI GILJI io Juga jal Gil sx sal ce Zilu (5 „oul) 

La Sb ja Am 93 ja La slalo (67 jai Gi pa ALLI lidi wi ŝo Sud LJ me 

aar a lua sela a es laka 9 SG kleo 4j 
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JAL ORaj ENL ĝa adni udo „Latio A ŝalo es (fia MI 7531) 
Oe lad ON vuali dalio Lii Alois (45) CIL paj ie aŭ oj Za sil 
„Lauoŭll duo AL cui aŭo anl 4 Ep UO AL Liao Ĉu ILJ ola Ĵ=13.10 KSI 
vi Ep AL aid) ZILI BUS ca plaŭ YE ABU VJ a ĵalallt gj Kl palmaj 13lŝ 
13) p las | pina Ala ŜI (a 5 128 All aio ia ANI a sss JAJ lo dial kau, 
ASI oje Jia 15 En ma fll ABLE ce sia da alu (a YI ABL slo 
ld OA lo sll (JUJ JEAN a Ŝamo „llo e pall jallll ALa, 
md ĝi Jt LJ oa ad AIN jal al uda Ja o aŭlo Lag ALa l Jau 
l BOS dj iua East salo wi (Resonant tunneling) „iio gi jmo lli 
83 AkaSL bap aal li Lal vi ŝamo ZEO Gb suo Gla CUlS 13) 4. LJ 
da pal BELAN e ps kal GA ad Gb fall selo ĝo l a ŝat Ll 
Am lpmadis „dj 5a A ALI Al] mu ud Ao] pall ALLI J peo lao koT' 

1a Ao Ga aa (AA uio RIVI e sd aŭ 

1 


E) = 1.10 
= exp(E-E,)/k, Tal ( / 


1pao Il A Ei Ĉijs 


Hia 
; mm” 
k =—Zz 


Asta ĝa ALa laj ALag)) pd ALaŭla (Ani) Alla 33 g s1ja 48a jala ()) 1310 Jedi 
llaiid) (443) TILJ ĉadjd) jalll) kakio vo V jlaj iŝi (ius um (ca) 
sas (6) -AN wd LAJ eN Jo Cu ANI sal wd Aia] ENJI Cu eloj 

«OA Al ĝa Ed Ĵi kapt VAGI ail) aluj) ga jad) 
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Lio aao LU apia Game kuo) l yamdl elaaj (e ai ĝalla 
-(13.10 SEU „kil) Alla) Jala gi sall a ABD (6 gao doma AŬLO ad AG] adl) alo ĵi 
do dip sa a AN a lal pal) ia Ĥillas 3 pluo Cl Ga 
ALa (le ĵluadl Aŭlab Giaj YI Laste o sp lat ja 63 al aa iY! 
En sll Alo Zadlo Zibi la l mm) «(pia 5 jx Anjo xie 9) 
-13.10 QSAI simo ABI sa rio Ga KN lal) GA 3 LE CNL ms) 
I AUJI 

(dl dall xie Za) AGl dl) ALa) le jlad AA Gub Gus La 
39 ARNI pub 3 ELE Lao Ek casta ABU pal aa KN aulo a a eks 
(ix ABI sla kie LAI 8 aloj) aLISo „Lii CIL, VI lall cas goli! 
p Aii ZILU a el dla o i a ĝue ill lai ila ib 
ŝli, LJ ada (wi ALa wi ABL co pia pe Vedo AO vd o I uzo 
Ld adl I eb lav) kab abo ij (1410 UI ud call 385) SLAJ 
1 paj ŝlo RULAS Lo plio CI) dilhio ZG ll loj) ge (ll 

-L1 

„-(2) 010 

o VA ae Mao l fajo 1410 JEI (viajo Ĝilo Gelaj sl 
(eb Biojd aMLIG KLAJ so udo AM, Auto kalio 4A KELO Sumo 199 Ĉie 
AA I l Ako „va 


AAA B93 ĝa I-V iaa 1410 Yeo 
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dala ilu Lao vd ABO ila e Vua) AR aal „amo jj am 15.10 Jeŝd) 
LAŬ vaj Alo) wo (LIAN LJ vd fajfos dt TILJ (MI pat ap AN ĉa Fia) 
ON ANI JJ 

da Vo FANI Alb piu ol £a fall Jonio (si 03) vim Ual sil 
LAJ „JA la ĝe Jela ilas 3 81 la l lill ilo maa al si 
ŝlo saki l a Oa a pel a SENI ua luas El o osa d uel 
SAKI (a Las smo Auli Lis (lam pasis (41) Bb cu le ja ip Ĉia 
Juki) All spslL «1510 JRA (a Aid) 63 LB oa pa laj] 
„luj SA a l) jad e GASO jal] Jai si o «(Sequential tunneling) 
vd Ost dl ABLE ĝe | falo Go GRN 5 Lazio JUladl Gill spad) Jamaj 
Wo On ze gl ija ĝuo gl sja Jil (Saja ALa dl e kjjjal AL 
aii, «AARON ALAN aj «fall smo Aflall al ulo a AKIN Bilaj wJ] UUJ 
ld las Oi l ioj Gol «fall al pada DIRI laj o AE Guo ĝi NI 
„Juladl „ij gad 

ŝaĴo (Coherent tunneling) LJ Hl) l jad) (ULa) E) Jumm aliio 
ALION asa LAJ vj all AJLA vd LI poa AKVI Ĉio ABL olo ji pe 
Ja CN mo elis (slaj jal e A jia Jm 8 I GL ve 
padL Jraaj JEJ Une gle UU zi Ai JUI j aŭiaŭo cia plio jal gali 
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VAB - Dj gjs gi ind JEU l Loj siuj, o ALAJ „i 
dal Gud) l jl Jamaj luloj SLL Cu „ĉi 


i MA kaj ul Ad) A jll AL 
1= = [EX LE) -fe(E)]dE (3.10) 


JUJ Jla a TE) a (Eb bo a kos aj) kialo (za e Ĉi 
Gla La fa(E)o fr (E)o «E (5 aluŭ alb jo £N SI (Transmission coefficient) 
Ele ko l pe dla glo ila sato mali eds as ej 
En 3) BLL xie La QUI dag 

(Thermal Soe zl ua susl Aka Ji Ra so l aio Ial 
"ad pe 9 palio dip ala Caŭ majd (5 siao po Lanio aao (6 hopping) 
LI pet alll uiaze lias las a ĵalal GEE pall ULAJ Ŝo eliga 
5 FANI hall) hala AA NI BUI (eaj JIL 3) pall Glas die 
l SRI Ai ml e ĝiaj ĝoja gl Jiuy (All alal) ĝas ko) 
Sao JIll lao) peo «(Uoid anlaj) Ao AL DU ĝe 351 GuJ 
daa e i Laj ljo (saĝo Sl el pe Gad «UI ud AiKao Jis Zl 
AULI kludi „ŝŝ siJ 
KUL La pid) AKslkad) Julij 2.3.10 

Current-induced mechanical effects 

dli xis allbo A lao gub fi Ol OS dle ud GI, Giao Lanio 
Za) jal BUS muo do (10 gll wi aj, LI Lia (Zb8 5) l, 
GLUI 3) La ILJ a HAVI ad dao] Bu dl zo Cil said) SIU AS, Lo l uas o 
US ad 110 gladi gvi Uu UI um udo a si Ll pd LUS Lasgio pe 
Jamal lia Gil so lia pulo Lllb Ao ja Dua ell AS esll 3 ol Jla 
EU KJ ŝardl ĵlenl) wi 

eda cada ĉi Jag vd Ao AIK bo LO Gi; aio Al 980 5 pall salu 
lis LUN la Ui AI ba a i alas kij sam JEO ILJ 
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BI poma cas Lazio J sni Mia slajn «5a sganall da a Sul daŭ a KI 5 je 
vado AMOJN 5a Ilua Jamal lia gla l JEL l „a ga lU. pil 
mUl gl kapaj apia si ALAN ska peil Jal (a aĝo gl kala AĜ jj ĝua 
daŭ a ANI 3 ŝan ALAS Laa |f6 zl la Cato La gl ĝiaj Zil a 
= VJ ejo ol Lad pai abs ee viu ŜU ĝo ĝe ŝsliadll Za sol 
A uM 3 pall Molaj lia alio ĝu$o gi oka Bo SJ mult lŭ 
A oa sun Bo a al IIS jo Sao 
AME sed da ja 3a vd Gu Velia ĝe lul ll Sig UJ 
vaŭ l oka lill da l lal l peo al (6 valo a a i £I 
gi Sj Jl lia ĝe (GU eka alko (li ela pe GLUI (ĝi; Lao las | „i 
SS pl ml ima aea Bola EB LLI Elo I uoj A pam 
Las sl e Laj IDUJ X8l „e uii vi Za Al gi lim Gl midl 
Ala p JUS) guadll ĝe Lamlll llia JL e 


Intregration strategies ALAJ La) uj 4.10 
81 3) cag La i II dual i) Ala jJ 3 eII Jado, pao (11 via lulil 

ŝa ld) 3a pia val do jal o, SAVI allo (lI LJ Gal i a 
ŝa Sad Cia GRN wi ŝBsimo Gd lo vi Ledao ui Ji «(aŭ pam e£) Lela 
„Al lipa lallao ti CA udi wi E le Zl SV Sea iaŭ dlaJ 
qe salio magia sa do jal Lia DU alud, LUA laa Jsa lao 
neo) 8 diga Ao plaj lam ŝo iil AA jal 5a I llo as uano ALOU 
I da ase a KI uamo Lilia Lall lia (ugi Giu lal „(ZAJ Ahal 


Ga Ma uaj 
dauaaĴ) daj jag SULI 9 cd) aj Aa js 1.4.10 


I 


Defect tolerance and new molecular architectures 

LOS adoj alal da, Kl da RNI Sua) pona pal Lao 
daa gi lao (BUBA ĝa 3 aS Za daŭ JIVI lo) giko US ĝi 1 i6 laaj 
l pom BU 68 Gi all aan iako i liao kis pal CILA, «mpasa sas lo aloj 
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elui 3 RA AKI a (Jl pal Jio lila „Lula due 3a aŭs las 
EI ulo BJA gia lejx ĝo Cigs Gill (ia Tal laco (18 do ja 3 jea 
«lue 1 85 (iam plas gle LUS kigo ClUj i Ye ldll guadll („ii 
pailai (3 Sila gl (saĝa La lias UIN GLI pa Jala NS lako oi£o 
LAŬ (18 iloadl Sli daxo Ga gia Ce La aJ Poko LUIS Aula LV kalaj - o 
me o Jal 3) pes Ĉuj Gi amd) Taŭ (Architectures) Glibij (lI Jal 
NS ee GI padis jj lil (tu dulls lG ll UI ĵe zai$ aao Sam 
uu Ol lu al al ĝas UI o lia Jal JN GAJI ŝoga Adl p 
(Computer Giaulal' Ala e JE (ad dass Gill me ali amo elia 
Fauk "ILU Ka lall 3a ULI ud Jaŭoj) dilo 9 hardware) 

AGAJ vi Lullŭaj 38 Gi pud el Laŭ LI „(tolerance 


| / 


3. 


EE 


A 


1! 
| LA 


Rad) Aula) Yluadll (lis dizi kaa kaja BOSA, muj hio 16.10 Jau 
(A o) sluasl) Jaman Aŭ] qa su 18 
celus (Architecture) Ulo cus$i Gip sal (Redundancy) jl SUl piaj 
BAN Ga «Ao l (iudi (9353 Bend si 8 ell udi ĝe ES pland lG ad ma 
Lo Ad die aia Lai) LU sea db am JE l a Jal vd pis 
oJ ola a Jal lia ĵe 55 uko ks lo lall JEdia Ja Jj 
Alas sa Gladi lias „(Crossbar architecture) ALL lumi luo le „oŭ 
53) ĉj) sll bokalo AL po laklo) 2aV) (.)) k skaŭ gue Jala 
laj ekza GJ a, dla ODLUUII blu Liu audio «(16.10 XXI 
Gd la «Hewlett-Packard 325 „ill aiia (Sill 4 «Teramac SIL 51 pad cu sutaj) 
dula) JUGOV ue 58 (ae Gamlall Tia (6 ial aa „dolo ALACio Zu a ĵe) 
Oo a LAA ld ĵe E mulo «(pall l mulal) lio Ai o) AĤ 
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IU£A Up GEE ZI am PLI e Gla (Es La lia dla glui 
ad (e lo Aŭ ma all lu plat pUkij i, eZS 

8 (e LUIS 48 LASO ja 3603 piaj Laj ILOS luzi glis aluj, 

CN al] oa pian Sa „Catenanes SULLBAI ĵe Ao siall dio jal Tam 


(lja dao ĝue GA, (9) dl Jlli gl La pag Umas (16.10 
Yi ENall kioo] gloj kium vonto lablo ĝu gu£lll gle jlajj kGl ad ŝak, 
lilo Gladi lia sans DLI CLL i CE (155 ĉes 6 AII Je Jas 

AŬ Za pulaĵ) Gado) 


Conclusions claŭaj 5.10 
ZJLJ GAN! 4 Jla] alilll 5 puniko Allan] 5 ya alll lia (wi liaj 
gt Laj 4a fJ gal ll ll ŝa smllo Ee 8 gemis ala Ao jad Cila INI wi 
Qom JEJ lia gl Dluaŭo Gel ludas le Ual LAVI GI adul (gI, 
li dl eal l” SLE ĵe mall alo Gl kall ĝua ulo ia «gu sil 
CL a KN sia JS IEJ ĝe „I lto s el OGI, Aj hall 3 ea ko 
IEJ, Las Jo calris Gi guo eliala LU kiŭ o) pell ĝa dd ej dh JJ 
i Lilo xi Ai allo lid du l la l ud Zala dle JEI pal pio 
AS i US maa 
Further reading dla) dadlha 6.10 
ale PU 32 a 1 ua! ll Bal) Lakaaj GaVI elli gia = e 
„aj, hull OLU Alo €i Za JUN YLSI jel iiiluo 
LV Jama cuna dĜS ĝe emol glan pa Iia reis 
llo 13 gad vall «Afujall Li a ARDI Cilaal e le UDU» 
.36 -—33 
l eza GLS p GULA CN Ta] dala le OUN o 
(dl iio I (wd lako), Li) (u JUI kanl po AĜ (18 gx 
25 ol dos ou 
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Questions luma 


LJ JEL slant ŝo) za dao xie 3.10) Alla dli ed al lo sI 
e Fia 
22 [T(E)dE (4.10) 


EA 

ONI mall coda iS pa jul AO Laa Epp os Epp Ĉun 

BAJ call (gubuus ŜILI ĵe Siu T(E) QU Jalao Qo l aĥ go 2 
adl ALO wd 3 dalo dl 28 pau ll De?/h Lal) ALa l Zila go 
En OG ABL ie dala daj 7 ILJ, QUI lao don cui 
dala (5 siao da Ĉus 113.10 JKAN pi Akadll keshidl Ml ŝosadlo 
(slas ĝaj) Aŭda aio EV: pm pb (5 siam (ab Allaoll ABL ui Jio 
Ij Ba AN ola (puso Alla pa Sulla T(E) JUI Alo gl oa fill « vila 
Jia usl eoj la «107 6V (5 alas (5 pll) Gil sao) gla «nul 
kŭld sio Caj ĝa JI ES =0EV gm) Ep=I10' eV iikll Ja 
cl) lo gel, Jaalo (las Eu gla «(pull (slas jlaji 
PERUACUEKJ o afl Jsa Jluas (aa lid) „lc bul 107 luas 
aLa) ib ogle ŭl €„i nus ga Kla olo 685 ĝus ANI 
vaLai (siajo pulg Galo e[-I eV, 1 eV] Jal am T (E) muji 
Me 4 siual 3) pal) da i xie 3.10 Ablad) Jlaŭalg 7-V 38) d-a 
2e/h=1 OU adl 1V 1a pill ĝue dojo jll 3ŭlj 

ALAJ ada LV. siall ĝue esll mo All Zo lill ĝUI pul 4 
Lao JUI aleo 3 (e uel dojo All) Lola pd am ILJ 3 
Aalto La plio CU5 Ak o sao VA a Hao Alo pa pi AJo $i 
„AJLO 

sod daa pd Lao aao lo Via muo 93) pall Jajo kij „5 
Jas lilla tA ĵe lel (Jl gj Late a 948 ll 3) pa Ajo 6 sta 
3 ALBI La dad ua (All a a GAL La lad I muj SUl 
-4 FULI dao giaj ALI ola 


436 


References AST 


1. A. Aviram and M. A. Ratner, Chemical Physics Letters: vol. 29 (1974), p. 
271. 

2. M.A. Reed, C. Zhou, C. J. Muller, T. P. Burgin, and J. M. Tour, Science: 
vol. 278 (1997), p. 252. 

3.H. Park, J. Park, A. K. L. Lim, E. H. Anderson, A. P. Alivisatos, and P. L. 
McEuen, Nature: vol. 407 (2000), p. 57. 

4. C.J. Muller, J. M. van Ruitenbeek, and L. J. de Jongh, Physica, C 191 
(1992), p. 485. 

5.H. Park, A. K. L. Lim, A. P. Alivisatos, J. Park, and P. L. McEuen, 
Applied Physics Letters: vol. 75 (1999), p. 301. 

6. R. P. Andres, T. Bein, M. Dorogi, S. Feng, J. I. Henderson, C. P. Kubiak, 
W. Mahoney, R. G. Osifchin, and R. Reifenberger, Science: vol. 272 
(1996), p. 1323. 

.M.A. Reed, Proceedings of the IEEE: vol. 87 (1999), p. 652. 

8. L. A. Bumrn, J. J. Arnold, M. T. Cygan, T. D. Dunbar, T. P. Burgin, L. 
Jones, D. L. Allara, J. M. Tour, and P. S. Weiss, Science: vol. 271 
(1996), p. 1705. 

9. E. G. Emberly and G. Kirczenow, Physical Review: B 58, 10911 (1998). 

10. M. Di Ventra, S. T. Pantelides, and N. D. Lang, Physical Review Letter: 
vol. 84 (2000), p. 979. 

11. S. Datta, Electronic Transport in Mesoscopic Systems (New York: 
Cambridge University Press, 1995). 

12. See, e.g., C. J. Muller, J. M. Krans, T. N. Todorov, and M. A. Reed, 
Physical Review: B 53 (1996), p. 1022. 

13. M. A. Ratner, Introducing molecular electronics, Materials Today: 
February (2002), pp. 20-27. 

14. E. G. Emberly and G. Kirczenow, Physical Review: B 64, 235412 
(2001). 

15.Z.Q. Yang, N. D. Lang, and M. Di Ventra, Applied Physics Letters: Vol. 
82 (2003), p. 1938. 

16. N. D. Lang and Ph. Avouris, Nano Letters: vol. 2 (2002), p. 1047. 

17. V. Derycke, R. Martel, J. Appenzeller, and Ph. Avouris, Applied Physics 
Letters: vol. 80 (2002), p. 2773. 

18. A. R. Pease, J. O. Jeppesen, J. Fraser Stoddart, Y. Luo, C. P. Colher, and 
J. R. Heath, Accounts of Chemical Research: vol. 34 (2001), p. 433. 

19. S. J. Tans, A. R. M. Verschueren, and C. Dekker, Nature: vol. 393 
(1998), p. 49. 

20. M. Di Ventra, S. T. Pantelides, and N. D. Lang, Applied Physics Letters: 
vol. 76 (2000), p. 3448. 


~J 


437 


.J. Park, A.N. Pasupathy, J. I. Goldsmith, C. Chang, Y. Yaish, J. R. Petta, 
M. Rinkoski, J. P. Sethna, H. D. Abrufa, P. L. McEuen, and D. C. 
Ralph, Nature: vol. 417 (2002), p. 722. 


. W. Liang, M. P. Shores, M. Bockrath, J. R. Long, and H. Park, Nature: 
vol. 417 (2002), p. 725. 


.R.M. Metzger, B. Chen, U. Hopfner, M. V. Lakshmikantham, D. 
Vuillaume, T. Kawai, X. L. Wu, H. Tachibana, T. V. Hughes, H. 
Sakurai, J. W. Baldwin, C. Hosch, M. P. Cava, L. Brehmer, and G. J. 
Ashwell, Journal ofthe American Chemical Society: vol. 119 (1997), p. 
10455. 

. C. Dekker and M. A. Ratner, “Electronic Properties of DNA,” Physics 
World: vol. 14 (2001), p. 29. 

.M. Di Ventra and M. Zwolak, DNA Electronics in: H. S. Nalwa, 
Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology (New York: 
American Scientific Publishers, 2004). 

. J. Richter, Physica, E 16 (2003), pp. 157-173. 

. K. Keren, M. Krueger, R. Gilad, G. Ben- Yoseph, U. Sivan, and E. 
Braun, Science, 297, 72 (2002). 

. P. Phillips, Advanced Solid State Physics (Boulder, CO: Westview Press, 
2002). 

. P.J. de Pablo, E. Graugnard, B. Walsh, R. P. Andres, S. Datta, and R. 
Reifenberger, Applied Physical Letters: vol. 74 (1999), p. 323. 

.M. Di Ventra, S. T. Pantelides, and N. D. Lang, Physical Review Letter: 
vol. 88, 046801 (2002). 

.M.J. Montgomery, T. N. Todorov, and A. P. Sutton, Journal of Physics: 
Condensed Matter: vol. 14 (2002), p. 1. 

. V. Mujica and M. Ratner, “Molecular Conductance Junctions: A Theory 
and Modeling Progress Report,” in: Handbook of Nanoscience, 
Engineering, and Technology, W. A. Goddard ININ, D. W. Brenner, S. E. 
Lyshevski, and G. J. Iafrate (New York: CRC Press, 2002). 

.K.S. Kwokand]J. C. Ellenbogen, “Moletronics: Future Electronics,” 
Materials Today (February 2002), p. 28. 

. R. Lloyd Carroll and Christopher B. Gorman, “The Genesis of Molecular 
Electronics,” Acta Crystallographica Section: B 41, (2002), p. 4379. 

.M.A. Reed and J. M. Tour, “Computing with Molecules,” Scientific 
American (June 2000), p. 86. 

. C. Joachim, J. K. Gimzewski, and A. Aviram, Electronics Using Hybrid- 
Molecular and Mono-Molecular Devices,” Nature: vol. 408 (2000), p. 
541. 

.J. R. Heath, P. J. Kuekes, G. S. Snider, and R. S. Williams, Science: vol. 
280 (1998), p. 1716. 


438 


da ilaJ) GU a Sa) els o jj 
Single Electronics 
ĈI value La 
esa gulad) alo g Aŭg SENI Asio) smad 
Gd gel) alo g Fuilua£!j Fuoiol] mulo 
LIUSŜAS Caŭ p) «ud gallo Analoj 


Single Electron Tunneling Lii apli) ONI sous 1.11 
Introduction daa 1.1.11 


lola (Sad) ĵe maa cia Slil ud Alka) SL pal e 

km) GLEJI slul AS iis lia 9 l adl ŝo las llel lh Aŭ cDLlaj 
Ole alio anali al aBll e puls Jlaa Rul ju maŭ (Sll «(Mesoscopic) 
ALI (pal sio (Ĥo ll ŝlall cud ŝo sea heludl (60) Kl LJ alsi ĝi e 
ZI fla dl) ge lia au GLUO lu Sau, (Am pK olll al) (eo Sul 


OJ fas fl) OU rie (ia 


Vaal) JUBI Jelio ĵi kut Jlli Sl jj ud ald) sll (ej 
l ilaj =la Lias lan poj, do m£ll Zuko sal l SLAS iaŭ vu su 


= 


O Jia Grace Lu, Department of Electrical, and Computer Science, Department of 
Chemical, and Material Science, University of California, CA. 
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«ŝ Aharonov-Bohm aŝ gy — cd sia laĴ Jamie 5 adi Sl 695: aj) cud X a Sl 
AU RNI JS eoo «UJ w35 -Ring geometries ŜAJ diel ĝl) Luo)) 
Ml „( „lall adl) „kul) ŜLOKo gi Gd GULo e gll dino 3 pab CI iŭ po 
Teda pd) La 3 lad dl gub Cia KIVI A8US o a aaa pas (6 13 

3 piual Aiad]) Gilajuall o 


dada lad uk, A nd o Also ad LOA, Ki aad La 

GI ial vd bolo Aula Aa) Jando) sa Cal „Laga Aj a flV] kiadll lakoj 
O9Ŝ Lado gel kial | pam 5 lad GL a AII Baagmll Aia pSIV] 
SA me LEN) Jimo (555) A a ma 5 aaa GEle (ao5 pam l RNI 
l los lot io ĝl Las fI ZA (Ĝoj) peal pao (al) pl geaj dia UJ 
ol Ta Pollio buj ĝi dall Kao a dl SL vl JU alllai 
LI ajla ia fa AilaN ka Dli „KJ aut AB lemo am a 5 pla $i 
a ĝa AN pali eliaj 3 lll oda (pa Ag ABU ua e ju jad 


„(Single electron charging effects) 


alal) labio (wd mulo lkaj glo a pidi ĝo A vaŭ Jlio Ciuj 
Oa FN Ul o gia ĝi ĵo Laj SLamdl 9 «Double Tunnel Junction dm jl Zil 
Balo sa jl il) lia e kal) plaj „Single Electron Transistors SET 2 ;ŝidll 
(Shadow evaporation techniques) „Uu A butio s Aŭ a HAVI Za ĵaJhu Ae LLIL 
me liman lŭ Gh kimo Bonjo ĝe Akall ola ĝoSiis „(JI Jadl) „53)) 
(Aa lid) Alo Ajŝin =Dluao o kall plum GEKO po Laŭ! ZA l ĝuas siaj) 
diala (xe ASI ĝa vx iaa SENI a 3 ĝa aa Quo Jal a AJ o gua Lu pru AJ] jia 
araŭ s „Jal Zo sQ AĜIO olidllo VI lago GIU, GKDU oiuj Y dis, am! 
Saga ĝjs uu sl p eb Slo Las sis kal dj 
gm 5 pĝ 63 aiid Gaja smj gi UA JU GLUI ui Lua 
oj Sea l AI Mia Gai Jo a «ALa sall AU 9 ZulaJl 
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Theoretical background da aj aio 2.111 
Electron tunneling KA lL AN ss 1.2.1.11 


„sŝ Single charge tunneling 5a yiid isi A jal a agio Alan Gi a 
"BeOrthodox” theory "ils" Za JA gl X35 8 l aL ll ialo Juul 
Ajo pa pUl lo Gamo (gw lia Ano Lij ŝa iidl kilj aj kajj !) 
Ba plad) Kid o 68 Sad vi a pid cj sI sa Jili aal pla Tod Fia 
Gla pe Vaaii 5 plua 193 pall lia ĝe (ll kosa pd am fiso Lio 
Wiaŝ jula Ro dilan) 1ĝii kadio pe ekŝi kiii jal pa Albalg (sp) kimo 
lao vlo maĵo dai liao ujo 2508 kO Gaŭ l Ro= hUel da St ka ŭd 
Gj 18 5 ĝl ll Laŭ ALa] KIS aŭ Ŝi o «Kl (Uncertainty) cs I 
1a pal ato p o vl sal ĝe Lam Baal ŝaj (id Ĥ /R5C= AULI 
-E, = €12C5 — kŭ AŬ (Colomb charging energy) Am sll (all AL ~~ 
od o o Lago ŝa lad) Ŝa e Jullo RSI I kull LI 
Amo Dos olo (Boa8 EL 95 Vila 68 pao Co ĝui ol sl) Gla iis 3 pam 
boj ag Aia Jala ALON La DU Ec ABI i Ĉiaj daa (7) 3) sll 
Oa (adaj . E, 25 ka Tol uj pal SGI ce Aaidl IULI ce lia „si 
Bd pe Elsa im, kal ad BU sd lo adj 


15 935 Gi pa co e ĝa ZAII js jl pe Oa sI JU „gil 
JEU ad ill ia «UE ala AL Cpl pao (unio Ciaj fl ĝua (via 
Jota cel RN] 3 („and Sla ĉio ao vila a ad ganlaj, LII 
Kia JEN poll ĝe pei Nia) dita l za dala 3 kill, ĈE eV (e plas 
pUl san pia Gi Vilo ŝalas hil mala eiima Gar (pasat (ii sll 
oal si (de ias (plrad (uu ALGI AEL pe LUJ JEAN! lia („allia a violo 
14491 ENUI Alaj a jalll) pe Lis JES fl €i, aU cias Ul sold) 
a HAN ad 3 eL ENI JT a AN ui ALaJ ENI ĵe «AB Adj 
Gala palo) = 2 2558 Mi |. nj! (xe (i jana Osmo smiaŭ (ojo 2 
:(i 


-e =[el sel «ua je NI kiul lke jl ul 


441 


ev 


E 
1532 e-R(1- ef!) (1.11) 


„Ava]] ALLo Sll Aamhl) JLI Lo dla 3 Rp Ĉun 


1 as INI 


ao aa il) —Jjlo-as ia Oa Aŭlpa ALa mo petaj JUNU „ama muo 111 seg 
T=0 


dej ADL ulo aJ Toj petal lav cu (l JENI Jimo (aŭo 
1 La Klad UE maŭ 


ev 


= ————— 2:1 
251 eĉR„(e8' =; D ( ) 


e akad LJ elm ALa voL vila 188) Gla (aj Ĝia 
sL dl „La 
1V) =se (Ti2-To) (3.11) 

iele Jamaj l) saml) lumo ĵo mo pill saoo 
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I (V) = VIRr (4.11) 


ed Oli 4 luo si dllio, 


Te?R=AF/[exp(AF/KaT)-1] 


AF 
ABI) vaŭ AN o Jaga - JJlo- aga ALa) A AN soso Jm 211 Yi 
-kyT — Aŭlido a sio kaghid) 5 aJ 


Aage Kl AP ABD ĵaŭ AN GRUN smo AEK ŝalo) eŭ 

Oe JUNI cue Free energy 3 al) 4a shidl Zilu ĵaŭ ab AF 33 ĵaŭ Gaj 

Oe VINI Jiu aL (ll ALI da All) ALI (gw Alo) ZILJ 

poko «ual Lai!) AAl ad amos (e a ud 2 AN l 1 as I 

KA OJA l a l leV (6slao JEE e lato Jiu ja Ald uas 

(udo 5 pad) Ao aid) AB: pakto amo pi (5 siao (gl) Ao pu (e fla (UU as 

AF = = eV po lI oll Ĉi e kako pe jal Ala 1 «plaj 
HAF AN o ll JUNI Jimo ĝe pull Liaj dll, 

aj” AF 

ER, PT] 

Gila ja xio AF AN l) jad Jad Adlull liad) 211 ORI 6 oj 

ĉa SN na AG l Al glio aa pal SI KIS, ISo 

a 3 „izdl 


T(AF) = 


(5.11) 


Coulomb blockade cuagloS Ado 2.2.1.11 
ZAb maŭ «8 jui; COL l Cila sall Laxio a ella sludis LU la, 
ial 243 kabino Simo cumoŭ diigo 4 8 26 a iie SE Eo dmo Ŝt adi 


eL eI ZIBI (6 plaŭ lb pikua Aa muo Bum s Aulti Alla Vl: punta Gd pas «3 ŭ$ 
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= 5050 jus laos fal) fialo € (skaŭ Alma ca jas GEKJ ZK) 
CALI da ARNI (ia LS (ua 738)) EGI la V= Q/C Ĉua «CV 92 l «Q72C plaŭ 
HAJ) Zin muo dllioa ce (Q-o) RJ) diaŭ Canal call as MJ 
O Zl) Aid Colo lij VI La stmiall d8Un pd daj) ll db los O-eD2C 
Mie ZIUIL Ĉial e siao Vu HAVI JEB «o pal SLI Vo 20 sl o e2 
(slas YRA samo Eon pll) JUI lail (a dal) 1a: paj Va e/2C CILE sl 
„(Coulomb blockade) «a sl;$ dias Aka) vb sle yia)! 

Ĥo (AE salo ALall 13 ((ŭejll Cut) gaji ele (l gll lojis 
GU kalio gli 10719 5 sad (6 lua (SA sm RC (gl sdaull 4 AI La dll 
iaŭ Lali Va ĝe GE ĵus KU lll sl) pallai; Ĝi ZI 
Miuus ila. Jvaj aal? Sudas pululas Qis l Lal uj dao 
dls ILI Gao AU via a RIVI dadao £i Gi su Al) (Impedance) Jalll LE 
Maj Gamal) ĉe Cala IM Ro ĝe Poŝa jj Za lid sĉa a 100 0. sa (5 sla 
"milio Gj) pll Amo GUl8 Laga dias Alb Alas gi cies kiŝo Janis 
Aglaĝo AŬ a jno lan Alla JS aga jo Alla o ka shia J eliaj KAJ sua ĵulo 
pe Likio kau, Alo Aŭ kopio Abul p koŭiid) kludi (63 ual ĝe 
(3.1 A 3 19,4 $i ZLo 


ni n2 
Vi li V V2 
Ri, Ci R2, C2 
Ce 
Ve 


Cram Oi Cullas Ciuu duka gal) aj l „amaj amn 311 Jedi 
Ka da gru du suo «CU dao REO ALa g ka glitas ya jil UI VA jato l uŭ o 


VIS UL i lamas Y GEJ): ia 8 Al a «ŝlo 3 pla Ciujl ajm l ALa gl La a is 1 
va AJ dio ma 
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a 230) Aa) Lasta „Bb AĜUS lilo 3.2.1.11 
Energy relations in double junction systems 

do siam) ŝa ga jll ALa I ka piio ui ZG pk lia cud ge jad GS pas 
Sk peda o e SILI Sa wia E o 
Jud (lum Liaj «ovi Ĉaa] AP 3 pall ELI ud poll ulas ZaŭoS Gi zaŭ Lanto 
(ama ĝa 45 ĝm jaj GI loa GR culo ato 4 „Ĉs Ĝll5 ay aso (gil 
EU sell Nima pam peaŭ lanio, .5.11 ŝlladlo ind) lia siaĵo egalo 
so pe Vl l uiaj LiCaj cio plac 

o as Jdal KER KA xu ndaj 
ojd a dll AMI me ao nomom qemll sinl) Giĥaŭ „Lii 
LIE a I a AKDU ILAJN sal lo ei mj mo pamall sao Gi ja o 
I DAS A KN o a ak Aka] 
Fun = LI (no S-oj TEN 

2C. OL 

ĈJ gll 35 564 Sla Ald (pa, jll, 3 pjall (uo AKI daad A Co Ĉi 
Jal le UDU GAJ kalo) ll Laŭ (l Aia za Qo= En Veo 
-(ULEN! 


aio liki) p imo) cNLJ O9/6 No Aaodl 5 a ŝilagala AUS 411 gei) 
.VY=0 
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EO,-ne cs gluŭ Allaŭ 3 p ja kialo hadi iUn ĝe Pas gao dl ĝiaj 

no ES JAN GAIA poluas alis (Gill Jad lal (l sal iiias 

n os Luo Oo Maa kaŭ LJ ALLI ge Laj asb EO E da 

Oa eb o cun ĝa dilb ol o Sa la lOp/e l mmm o casi 
1 


EN (7.11) 


ALAJ e shl) ue Aus JES alo 411 QREU (pi Aa hid) dilo ias) 
op gle Rol) ola al cen Uliko laos Yao JE Ĝil no -V=0 die 
(5 Sam Gk G0o dal gll Aia pk (gi eala JIS gle Adal 4alj a Lao, 
Qo =(n£V9)e se n11 sn — QUI plaki plii, „Jai Le dl ZilL 
onj zl Lao li a KM kal o enli Ahl Jo mio, E /4 6 plaŭ AGULO sio 
BIL ol A oio eaj glio ĝe le 1 Sb, e ao | pia ela I 
se (6 laŭ 53a Laj Qo» — lus Lu ALAN uko «Mo JI GAP 5 ĉe dll 
Caa 65 pi LI lO /6 (e GILA Gd all ie LAI La ad ba j3 Jajo 
Os FA Gila ce/ Cu — dal gl AB ab alaj Lanio (al «ojll Banla aas 593 
V Je kl gll Lado 5oupall ada pe LA Giukoo elaŭo Uo l Boj a aal 
OA fa dl Go Cal lila lj fa dl lI Gl ala GIL GI a «Vo AJ gll kilaj, 
La all 
a li) Sa IDU A gad ci AĜUS cullalako 4.2.1.11 
Energy diagram; illustrating single electron tunneling 
AK uala$ dado o lŭ AK LAN Aaj Alb lh muj mill (a 
os a su JUDU ZILI Lhao 711-51] JENI ĉe Lale 
La las ANI Gl IIO NNN Za) ealall gamlll 63 a lill a SOI 
Fia LC, = 0, Ĉus sl «5 „BLL (iilo; (Normal (salo (ima ĝu 5 ĝaj 


Jal 4 pl AG Jai oaj Kim ABU ala 535 wd ĝaj AN 5 mja dii gl gI us 


os AU pe „ul ALA l 5 omo «al la 
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1A (6 (and (5 siuo Aal jo lui) AEI plumo ce leo (£a (1 ELUI 
sad ca EBLI gall Zila vd ial Ĵudo eV plataj „59 gg Amdu cima a SKIN 
lia Bajo 48 eŭ (Kal pokaj LA, 5 a jal aŭ ma pi (9 Kano Cio Rillo , ŝi 

jd Ĉi gln da pa ad (5 Saio ed go pij) LaJj 


Oba Alaj (sama gua duki) OA ĤENI sail (wa ABD) Jahio FS gegoj 
„ABO Ĉia ĝa dla e (AU gull cramaj Lanio (ua gloS duto Liuj 

l Aa io ai) 3 blo hilaj doci $ kio glo GI kaj 
lias LAF, e“ 0 liio Ĝiaj iie kaŭ ja) kil jlls gl cxu «V,=0 
= 


2 
eV» (2n = =2(2n 41) Ec (8.11) 


x 

I ma l e lloj pindo ĝo Ĉu z= 0 AIL SI JEI ĝiu 
PECROJ ael la os (Vaelobs Os Lio 5 „Ec plataj (sd) 43 5 di 
ea A mu laJ “Teen, siu UJ melio Jamaj Jaaoo (AF 50) LEUb ŜLio 
SA jad! Lla La pid vi lan 

JANI RA pramo GU Vo MC5 198 Lao aŭ Gu =5I JEA um 
LAN 653, lmalaf Ao Udo I AE jab (lo GU LAK AIL zis 
«Aa ad) pe 

„LIS Ca al o$ Ato „La OQ=eDR US Las Ĉ -5.11 Ju Oo 
- iall 6 aŭ Jli) Lala kad gl ie Le shidl pe Miu la (BAS o 
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«gaud) AĜUS jala „lo Gk) kudis Bb ja) LSG pluas pij Lulo ges 11 Jedi 
said SIDU „di JU Lamo 


kŭo „li Ec poa iuj) O93S vati (Op =e/2 kaŭ) ie g-5.41 gadi 
„Jla LAI oD ĉan AlS cia gl 95 
Oaŭ Ua ldo Lal ula 7-V 38) pl- A alla 611 GE uamo 
65 ouS caiS kido Q0=0 (simil Gano -Do=0/2 5 050 lla (i oliuulaŭo 
ad co slu jaŭl AA ab vio piralo laŭ Y dula me Qo = e/2 aŭd (ĵaŭ 
cla ikaj 2 09 1] hiba) pe o DU iul) jal) sais Laĝo 
A LIU, 711 ALI 6 vi LJ e JLI ua BUG I aŭ 
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AE; = E [32 aj 27] (9.11) 


ab e e 
sz] von 


63 AE ABI vaŭ jo o soso ĵe T=0 xie JUI Mam „Sla 

l I jl ad gi o «lall jia 3 I GL (aij Lai, „ULO iLa 

„(GaA ky Saha) AGI ho Ŝ (Dadli ŝaka) villa) (aa) ze 5a) 

ALI o) Ĉumo ellla LIS eV ialll At 1919 sie AE gieŝ E semo (5 slo 

Oe US io AULI adi Guj ado a Gall do ioj «elvi — Ludi „aia 

lI saka ĉiamaj LIS «SAJI udo Leo dj adl hull GallauY! 
Laj Alio Ao 3 „hall gaaŭ (BULI Ĉus (e Azio 


I(e/RxCx) 


-4 Le jJ 2 4 
V/(c/Cx) 


da aula OA saj T=0 sie I-V iŭtssll- LAN oldaĝo 611 Yedsi 
Qo =e12 90050 lJ) (wd Culigaldia Aaj suo laglo ĝa NNN E sil! 


LI ma a AKI e Gu Jio Ŝa sas a KI A ĝl cia Lai aK Jiaj aso 0) 
oI aK a jJ l GI a KIN (ue Luis 8 js a Laj MIl5 $18 65 jaJ 
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TA i 
| Aka) pe all 3 ha Afi iie miaj AE; 4 AEJ Jla Likoj 
[OJS a (Al AG GaolaS Ao plaka Saja 2 ALa pe ĝu pil ŝ kio 


Vi UG 2) (11.11) 
x cxe 2 e | 


p — ] lv 2) (12.11) 
a~ Crcerl2 eJ | 

id lis V Jal „AO Ama GASo ciajlas Ada lo Cti ij kil 

daa Ad) Gi Loto «(C, = Co Luta 10) o BJ qila i Alla (uio Ve 

ad maŭ «AI 


Cs|V|/e « (2n41)-2C,|V,|/e (13.11) 


ld Basa pll diki ao aj elk ko jj aŭ 20) a5o Laloo 
JU 6 «plo pe ba csla lla 711 JRA pb al AJh 


(Vi I Go ĝi GI kadi Jla! kilj ALLO (a DILUO gadi ŝokaj AE) muss () 
Vin 353 dan jll iil ALO A AL AE; cumi, 
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ASŝlJ) du IL, LAŬ aliJl ZN sos Ji elua 522.11 
Single electron tunneling current calculation-orthodox theory 
voe Gd Ga 8 GL ki uial pid la (wi kaj 
gl Nd gaj sApllo polas (ie ŝopjas Cinaj (63 aiia (9 o sia ĝl 
ol do (maj laalia Gl pd sia po Liis JUNI eka Y GU a A 
Ĉi mu „AU ed): „i adiis Gi gu (Sll (Co-tunneling) €l Al iul amdl ssl o 
Jui n' Ŝia ILO JI 5 kall AL ge JUNL 3 fid AF'S JI (uaj 
sa CN ma pam Glua aj Ada ma AF'S LI mumŭ Lumo 6.1] Alladl 
„S.I Asladll Jadus „ŝi 
ele GL, DU laaaY! 48) al o (n)) 3 lad) ULI JAJ Guj 
Liaj oj) NI AO ad doĝo (glo SA as somo pao Al fido 3 pall 
sa aI LEAN l lao ZI MI vd jl IKI LEAN Jam (9 o(7) miaj 
Ed 0 (N) MIAŬ Fu I Alla] a Le a vj 
SEemT(n ~n) =Yo(n)T(n'~ n) (14.11) 


(= NUU To (7) a Ti (non) gulond ga ŜI8 Tino!) (ea 
Bjal siad E lo pall 6xdo did gika pe w' ALLO ln UUJ 
DU qu las Lid 5 laŭd) ŝlla 7 JI e edlall poludl Alla „wa, Kad 
:Detailed balance aŭd YJ A 5 A als sI 11 
c(n) T(n~nw)=o(n1DI(nw1-n) (15.11) 

lasta uio kaa asma l 
Mo LAŬ VI pun CA 6 GE AA pak «LA dla pa 5 ĝaj aj ARNI alo 
JAS Ja Giaj ILI lla da mi2 gln je ĝi duniiio Laj lulj 
.14.11 43 siad!) Ala 

ŝ kial) ILI 18 (lla likaj c6(7) Bp jal Aiud pd glo miaŭ kajo 
5a kaŭ (69 banala Alas po ONUDU plued gi da 5) ll ve 


"da pusl) RAKO) Ai smo wi (diagonal) 3 „kil „uliall ABLu la plio! pea, 9) 
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allo a (jal lull (ud ŝa Lo kall goludll ALO do Kas 
JU JEL LG Alamo LUS eŭ dilo, E o 
KV) =-e YO(MIK(n~nwD-T(n~n-))](16.11) 


=-e Ve(MTn»n-D-C(n ~n) (17.11) 


5 ALI (i 3jall gle kial Sl ĝe dla pul alo ĝl Jola, 
Za El JA (lua) ALLA Aia kll eda (pea «Lo dluo Cila gw JUGI ciuSo 
BLAS aJ VA FKNI jpal ABŝlu 
Co-tunneling mechanisms d AJ AŬ sod) GL 6.2.1.11 

JUllil EŬ anl kaŭ i$o Ĉus GuealaS dilo Alla VI cep Gm ga 
Os AF 5 0) ABI Ĉius ĵe Janko pe ŝoujad l ual aj KIN a (a KIN 
(e sla sludis LJ lia, dual (eslaj S jll Aŭg domoj sia E sim l 
UN palo ĝeltl sB (pall asia ge case Ji gedio 
Jad SARA lll zeal oapna LI soja pe ajio a s8N Jukio! 
ki pe ie Boa ĝim (1) IARA Nj pall SI jap Ge Ge si dla LK JI 
oja ulo duo GE~OJ, KJ BJ lad amio Uo (5 fi8)) ILU Laŭ aki 
elI a oj aia MIS a a AKIN AJLO (uli laa pakl eAŭ po Bog pas (2) 3 
AĜE aŭ sm Ja 


| doj) 234) 


dogma oda of abon LA pa po dl ula AŬ uo 5a peal „maj hio 811 Juj 
SJ A vo JENI Oa DU adl ga JI La did cumglas Aŝo kiko vd oaj 
ĝado ulo OA BB) AS ma ala Gi vd oal LIS AR la 
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ADIO (6398 A ll pe GL AAJ jad jas STI QU man 
AA eS At ad kat AŬ A am ASU ud ajila ALI GLS 
aal vo) Jio Lajo o il jal) aao i fŬ B iamd bao IA Bopal) ulo 
a ilua Aa gall i klad Da lab o ĉasi Leo tua LAM las 
kaa ea, Gil 8 a a aas, as se Lab ĝoj duu 
qe Amos (Virtual dl ĵdl) ŝa 4 ALL Aku ĝiba) pe Desdl „uoj 
Jui, Vj le GB - Va KDU 3) 5 xe KL p ABI ud hoj) 
Ada a AGLo cI ka lad ABU Sli di pal l al A Nj gird 3 a 
ama (iala KAU A pll a Bojas l l Jofij ed ĝia sKDU 346 
sa iŭ A paj sJalaid I pll Jomaj 4 plia | po dl a vo pud 
alsi ill gall pinis Ĉia Ĥano o] KII Asŝall AUDI (aŭ Akajo 5) pam 


8 Boli Gus (dl ze SALA A jal Jo Gus Gajo 
„skaŭ «daŭiio) 5oj pll Cila p aio „Ll GG pll CIA ENVI (pala Laŭ Lua] 


Vim sda a lll LAJ 


ĥ 1 1 
easic= ev uj 2E ka T 18.11 
TAN AE J kepon “IV (18.11) 

oka ca ULAJ lb uŭ fial) A8UDJ | ĵaŭ Lan AEo 9 AE, Ĉum 
OLA loo eV «a AEo a AE, La 1011 5 911 spillalll lii, Ab), a, 
oe klad Alo (a GIL EV. sial) a pi a (93 5aa V AA ll Ĉako alk 
EKTRE PSSOJ] 


LIS (a Aamaiio cj HR AL pali Gla aJ li ze Ed vo ndl ao 

ad ad laso Lai ELA a HIV LU ao A al oj 9 as 

lead im Bosga Ml lo ull AAJ l adl (a ll Lal glas l vi 
"Las ALIUJ ALa ĝe gol Las Julio, liujl l ĝuu! 


Ad sl Akad jad p al fl (je Cie jll La E udi Ŝŝ la as O 
[Eso l pom em ĝo ALa sag 
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1A i aga kial Jis Aa ĝl e EGAN GEI nll viaj 

i Goerligs et al Ve Dlajo pale ak lan paj AŬS ga Jla lail cia p 

l sad) saloj al lUl (wia Aŭ pal Ae LRI, JEJ aiia ca 8 o gia ĝi ĵi 

da o gud (~I-10 nm) plamll ŝa Ĥasmo Glas sao vd VI oll diaj 

A AA A jad amaj l mul sea laubo Gy cia sajo Alaj 

ON Apa ALLI JUL sill ĝu jR] sej gi dis Jiaj ĝa 
A a ALa (xe Las JEI AVE, ĝxa Jl Bam (3 plaj ia IKV 


dla gll Gi a iil o IN) siuj 2.11 
Superconducting single electron transistor 
NSN 4a giaj) p duj) Sal) uo AJ JEU AJ 122.11 
Sub-gap charge transport mechanism in a NSN system 


3 adl ga simpl (wd dad) JUO cU „gi So lub 
Normal-) (Al) Jwa il) ABI 3 pjallo (sdla ame e (ue simil (uda ill 


daii) 3) sll olli xie dial) JEU aao „(Superconducting-Normal NSN 
(Andreev) ciu (ŝatis NSN Zahidl („i imiiid) la) lulas 


Ŝu Ĉua (alll ŝaka a (a 5a Ga dj Lanjo 
ZAN l, Ml, ALa e cill uli lo l Gg 1 ALa gl ajla oo 
dal a Li gla qi aj Ĝia db lpo Sas sp l iaj 
23129) dojo Sp lajo Lao 3 AGI shall, Cooper pas maj 
maj AŬ palis lia alli del (Sao „Laj Giu l ulli) Za Us, AJ SJ 
Ad AS Lela (MI 8 jad o ped a eL 5 jo jJ Qi polas Ga KI Sika jos 
Las I DII ve gl «LU JULAA GN KN jan Gaza Uisha 
lal maio SI ZAI I LEON] li a a pil (ulli paias aha JE ui 
35 Vilj NNN Cipoladl 839 jada ciao SKII Ma plato gw8 o fido gjs GN o so 


ŝia) oda pa a el elua lismo LUS pulo lli SUL, Lulo limo ij l Ja €) 
RN EBla „e 2A 
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e Play IEA pias cgi (lla Jimo Gal, la] alk ido aŭ 
La Sia, ASU AS dl e 80109 pa CU ŭl 8133 (e Bai JS (Hekking et al) 
Laa (I) a mo «(2 ŝaka) 1 ŝata ui JUBI JJ i MJ sall plo 
pram Andi lej 3a go gay UL (4) kilaj ALO ĝe kabi dla ioj JJ 
I Las (hal Gb) val Oa Jt «tO JUNI uda lpĝ lo ato 
All (63a a «Basa ad Cila luii po ŝa oj jia ALOJ ALAJ udo uo 5 ju ĝa 
(Bardeen, Cooper, and Schrieffer) BCS AlL. [ĴI ĉa hil) aas 41a la ŝalo) JI 
lia l lla Jimo vlaj (EEL a Ao oll a ZAJ Zuatdl CNUJI ponos «Li 

1: i Adal) pe 
ana (AB) = Ĉing == 3 (19.11) 


AE, 
en ; 


loso 


dalla pe (A Gl a eG AKVI SK JUI LLE pi ZBLMII vaŭ sk AE; Ĉun 
ld ONI spe Alslaa] ililao oda Jidl Zllao ĝl aJ li ALa gi Giu l 
dalla sa l Uuj (5.11 Alladl gal5) NNN 6 ill ĝa apio ĝa Kj sto il 
MAU YI ilaj) GE Aula) 488 dlosd) Jas Jaj Ala vi Giaj 
ads 39 KU puni JEA glo Gia pal] Alla slaj «Adlall dalo soli 
Die dago a ll sal l a lokis ŜAN i sl hos! 
aŭs ali dia 5 pivo Zdlio |i Vl ĝl jala La giaj gl „dla abll 25 „el 
lui ga aŭd Aula) Jal) Alo dl ĵe VMS ial ĉiu l ellla sa oi gl 
„sli Ld Jolie Sao «ilaj (a cs llu All ba RIVI AS mm ulo aŭo 

Sxi ZOJ Ado ma Lab Gy al elkajn Kb dab sll Oe! ĝu 
sx pl Lujaj RAAJN Gi za Slul go oj VI LIRO ce oE pal kaŭ aia o 
ĝa pal nos JK ui sll dao glui of ll Toki „ajll oda (za 3 e 107 
elia dal Gao elano pe lia Ao iil Zil) 35 aall gli vilao) (ulia 
Gal Aula e giaj plako adaj o) glisoo OA pilo pla doll Lj ĵi 
Kas (l) vila (e GAL GAŬ | ual) UEL alo jab ul 5 AL aj 
e AI fa ll saj GI sill gil ga 


455 


SSS da plaid („Aaj aJ 5 gadi) Ala Jj Aj 2.2.11 

Sub-gap charge transport mechanisms in a SSS system 

epiko Jlaay Aaniiio bo mm dao sio das blu 911 EE ao 
ka ao) Al CDlago ĝu duujallo (ji e JS lad GU, Aia] esma 
dio pas Vo Aŭlll muko ejas VAGI l maŭ eL gw GLA ul (595 (SSS 
JRA va eola via gia LUKA 1(V, Vo) l liao giaj GIS Jet 
Elea ze kasio £a kakio!) sia oj (3 1 „1a 4 060 piv sie lala lio 9,11 
dilua sd AS pakoj i iia OV = 4A fe io a aiaj 1a e Mamoj luu lŭ 
Aŝ 5153 Ve 660 uv ie 5 |LLI) „LAŬ (Peaks) mas exido -A = 240 peV' (5 sluŭ 
190 mu lud Jamaj Ĵi (Josephson-Quasiparticle-JQP) "Ze-e-e" Ĉ) puto ) 92 pum 
ala sm AW alako adi loms silla) sa ll us maj 
l a elu ĝi las pum jll Aid ie Le so Gl laj lia sigi lias 7 o vs 
II JU a ladi eja vi dl fed: piaioll 

Aa a daa alo (5 pil ddlh sia ABI DL ll kasto vd AŬ 
«(Josephson coupling energy) E; (smdajos SI 8) ABU. za cA 9 EL gl ŝilo) 
Yad) Alb Uelto Culb E. aa E; 1) 143) sil 3 llm NL 66 dlao 
OS la le ajo Jiaj lall Ĉia e Lashidl Call a (8 pan 
caly le di19 Mia Gala cil 9 KN pak la Siam «E. 55 A 
(EL « E; «A o Luo ed dal eN js UI ia e ul) pomaj pse 
slu 19 Do All tias Jio ILJ oo MI LIU kola dla ol 8 Gao 
oe 

aliso (E, 7 (Ro/ Ro 1 A kk A E (Ro 55 Ro lad EDLao lial cis doj 
„(pĤaja~a (Inequalities) glima) fid) (Ula diam „iŭ E, JI uS Jla dla 5 
(T=0 2a) llloal pal e (65381 CIELI gun ge o A ĝus diia Luka 
el US$ ll a RNI ĝe kl moj aao lo (5 siaj Sll 3 ja CN lo 

iz Uj o sial oamjs OlG8 (Sib Ep 9 En o? 

E sama V= 91 49515 «Lapis jal l o 03 Pr 5 alla sal [Ill uo a AKIN L 
Adal ĝua GI A Gumo dago Es p ao 035 Cx Aa udo ila Guj bll 
:AJI 
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A 2e E; E; sinv 


20.11 
Ev) = JE? = E?, H2E E „cosv (21.11) 
pum Ad (JQP) $19 
Ci 
300 
200 
100 
Zo 
7 -100 
200 
300 


-300  -200 -100 0 100 200 300 
(LV) 34 aii 
pum And (hilo (sl) 2 (iaid) luu -SSS diaj I(V, V.) clu 9111 Jai) 
Qo daŭ lo Mota salaj (Kll (IR LAU (vla Ciaoo «Ĉi pmada js 


o) loka «gall AiD am 48 vidaj (Gl ELS E, Ĉum AĴ ml dio, 
pl) xie «.i) 49) n ENL ĝe (Degeneracy) Jl) Elb e Slll Lal 
ta (Ople — dua vili Aa sa sal] 
De EE; sin v 
ho 2E, 


J 


ls (22.11) 
9 „AJ E. 2 : 20.11 JilwJ p LuULu sd Jal) (uaj oda 

1 laŭ Lo Jas AJ SUI A ado Diu “aŭ (A Adal) (aio 

De E;Ep sin Vv 


2321 
ĥ 4E / 


S 
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pil Mi a „AJ gl ia iS a ija ĵo (iamo ĵon GUI Gl A LDUJ 
D2.11 Adal) (wi snno (5 pal kaŭ gI as «Oe —J Ao ili dama]! 
Lumi; Ua A uja va pid DL ad GIU LAŬ ŝo gall „ill, i lia 
Aja saSll a daj) pal Gi l dw BLAN osiio LEV Ep aa | ki ĝa Jas ud 
Lapa «GUI GLE Aa gama al La laj flo (sal ak CEO a (6395 gl Sa 
sa e pd LAIN o pal Jl GLA 8 SIAJ Aso 
kala gal) ARIO 5 nja wd Ao Jo 3.2.11 

Parity effects in a superconducting island 

Ami glo molaj 3 pla Gla dl RuSlio me l) pallaall gl i i ĵaŭ 
ci UN Bla ud dao ABL o) Sb AAJ oo a dl zi N lal sio (Parity) 
Al 8 Lua Lall dilb ĝe pa Lilo ull Gla Gla Ci pl aao Cli 
5 pall domo duo iiel Cido pal vd Agnio 3 palo Ĉi pas aŭo 32A i sog 
ENL sd (Spin) (hull 4) su Du Cis a a Sleshidl uio 
A l Ia ARI alan) Gd Zo lial lo pall palllak o cada 
„33 Aliio Aix ĵllo 

Alb ĝi alko «sme A, LU JA «lb ĉuia DIS ud ps 
Ao l ASaalno a fl) aaa) sio ads (lama mio dlajl e elu) ZIUJI 
Baja i ia emaj Alu kij laj AU JJ mio pico AJ Ao dl Jj, 
BIS GLU JAS JIS LIB GU, GK ĝe (109) lis i€ io pe Ĥula pal Aŭ 
AULI DL sl (48 duo pill a Amo AU OJ pedo Bob l io GIU «pd la ui 
GM NS I e GU Vadi l ulo Luo ĝlal Ld II LIUN vlDES vd 
Jazia sui ol cks cias I VI) cs pll CLUJ Lu i alaŭllas si Afi Jola 
Oe N ĝe Aliiao a Ju IUN Ja E) kadiidl 3) ll Slaj xie Zhu 
Ld piaadl audo IJJ aao uj (Gill 3 pluo Alo alo lal gi Gi pao eal Ĉun 
ia (sa GE Ma of gl I olaiia Lua gisto Lans laj No Laŝa Gj ja 
Gla 3 aio KJ ado 18 «Aa ill pas ĝo Al pais 70) sio | lindl ĉis 
o da dl maŭ Lio Giaj Y Likud) sj all 
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Za Jprlj viaj maj 4.2.11 
Experimental observation of the parity effect 
kasio (aa AD (sado dado) lij psj gkidl lia udo ĝf Gia 
Luis aŭ linunj sil ioj pll kajo lo (NN E ill a a pio ĝi fiel o sia ĵi ĵi 
ABL pa 3 pall Aa ail ABL $i i all ĝe luj VOL) kl 5 
ZESNASI 


„ EE POp (24.11) 


26. 

Lao 9 sja plo All a ARNI me (le l mole iaŭ (II 

Aa pasa Gaj La po Oy lim LAS 1 laaj mojn allaso JAS alo Vo fio 

WB o a Ab 63ĵoo (mean amo kos kr JUI ĵo) (Half integer value) 

e 16 stus sj gdo us eg SLAN KA io (Vo) „AI ko la «I am 
ŝi ad VK spe ĜIS l Ofe — iama) Gaj „ll ĉio (9 5 pa 


300 mK 
285 mK 
275 mK 


260 mK 


250 mK 


240 mK 
225 mK 
200 mK 


(sJ» JS IPA) AI 


175 mK 


150 mK 


130 mK 


100 mK 


„-ISOmK 
- -3 2 -1 1 2 3 4 


Q/e 

(V = 125 UV) „iva jlaŭ Aŭlo sec NSN diaj Sas i T-Oo oLdaĵa 10.11 Jiu 

sai I plo liai) Ciaj ia 300 mK 4 50 mK (ue gl FJ A Eku lm 

(54a sas las dajga Gladi) 985 uakkidl) ŝo) pall Glas sio cla! Zao vo 

sĝe lugas LA 193 Caj (pia Gblald) ZA dungoj ŝul pall Ajo slaj Lasis g .2e 
„Aiad] si) TE~ 285 mK 5) pall dao pj Aii 
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(raa duala POO „iall o 309 eio sd ABIA 3 sja gi Lazio 
ĝa do maa TOI JRA i Ze (esla za bj mumo kelo Gis )k 
Aŝiko 5) za Gajo sie (75 1.5 Klas pni 3 jaj) NSN Zin) 7-On Etiaŭ 
daj 93 ELUI (Ŝi LU 3) pll lao aio? iall (6 slas punlo laos 
(e dama doj ms sio (Giu p) tJ) LU VGA poe qe 2e (5 alu o la 
Ao do la Cia AIN ao l (ulo Ze JI caiakall all lia Jano LOple 
osa ol mii 3a jdl oo pan Tao Baalo GA 833 00 Jiaj Lao 2 plaŭlaj 
esea pall ci) pall Aajo alaj) pes limo Ado I JU a ll o Lai 
dls la GABI alas Gia (a Laj ŝjj5 JS Ualio cy pl (63 
Ole piŝ ĉie GS ge LG pxilaie gig 6 OY sas Go gi Ola GUL 
“Aj dll kie (Sll I cxe ŜU8 lol Zo ll Jans 


Qple pd ganx dio ŝa glulo (653 ge LIS e lujbuo LI jaj gemo | ala 

Aa o „Ji FENO PII 3AL2Y! BAL m~ Eri) aj pata AA das ZENO] Ckaj 
CUla 13 ĉie 26 (6 sla jas Gla 1011. JAI ad -OO liad gi da pall ebo 
(5 ga Giai sda vd saoo Saad Lay 285 mK io 9.275 mk OJ Jas) = 
Te 285 mK ~e jal a Ze sll iua JIEBNI BO) m A za pati laJ „ald ej gall 


Aia] Te Am pal 3) pall Aa (sak sad (6 slu daj sla 9 


aj 316 mm LS elia) 69 ll ga OLIS Lagi A Jvmdo asilo 

GIS A) ad pe LID Aamaŭdll 3 iall CN pias ĉio dla) kaj, Allao 
JL AAA agxa kio AU alla La) iil AN l a iaŭ, ALa] 
jul GUA sioj VO sio OJA md e Luj ENI seo uo l pe elua 
cal Jala Vo psi lU ud Lal GL alio 1 pigo «all jai, Alniiio 
os AL (Ze l e) GLA ao aao Gd lOl l EVA die lo slis «Ta V, J ub 
ado Za go Jluala ABL ES maj La Pia o Vo iaŭ a NJI uo ad uo sd 
dis All da cj l-Aaiiid] jli) GG le UI daj e Vs dj sll SsVLJI 


de dus 9dl sumo dujo ple ŝo 275 miK sio P-Op iall le eki ku 
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AĜA Akad maa ad Ge 1 (VA) 159 miaŭ „lo la jluiil pĉ oj elas ŝuo Anoj] 


ail ONI alju jj as 311 
Implementation of single electron transistors 


519 1 Cala 381 CDLo ms ĵe do ms lial 5a 1111 QE ho 

JES (laj ĜI Sao a alt lg lolio LAVA DOJAJ ĈI miau 

Sa JI pian Gao Ala ILJ zio) ABI Alla pall ALO adj sia jil l Mia 

dla gld) Gila, gladi ĝe puls club Jluxalb SETO siil go YKlVI 

Gb AI SETs I plagi kaj Gia eblo lia (8a ALa dl I pal alla 
AS ad) LAI pe Ulu e siumo AĜOJ) (Gl LLE (a lead 3 p ĝaj 


CI a AKVI Aa ja Lil e ĝu) Aiolaj Balo GI j gia ll Ge p sll lia cial 
oa OS 35 « (Shadow evaporation technique) „I SA AA lei: SI 
jas LO a ĝe ALO so Ĝi) ola 385 Sea paul ii I ; Dolan 
LOSSAAI mull ĵe (= 30A) 3 ; Ao GI3 (KJ (e Alio 288, daŭ 159] 
dema (arads „CII a GRN Ma ja) Aula Za jo ja da pajloj kila, VI 2818 | vL 
do pln 5 aal) 15 aĥ „AU plo 3 JEA io LULI (SEM) io SKII mal 
Wi LG spandll pll smoo lA JIVI Aa jal] lum vaŭ (Sl) Sla AI lU 
EDU GUI ĵe JAI adl) palo lo sL AI 3 aka vi dala Bol Gu 
«pal Gj a a Jnalib (e ujo (vlo 


SETs LI gle CLI el pal Giaj c5a pil) Ga RNI Juolto ma j Zao 

daad 0.1 meV ĝe JE pal „BI oa GUL 1) Gilda «damiiio 5) ja Gla ĉio 
GAŬ dialo a sI Kosto Zao) pall ALI luj gglaŭo e1075 FAS; (e Alaj) 
bolos daa GS GA uo (a Ba pa Glio 9 eu) ua JLmiab LA JU LS 
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2 Wlgb ŝupja ga SSS kio (iŭ sulla ge) sekaj fl bas 58a Sua TITT Jsogj 
d5 pd paŭta pam ll dul gull Laj 5 o adl Cis ZO rum Legio JS ujo Ĉuos))e um 
(lygsda J. Hergenrother pron gia) AŭdI ga saj) 5onjad) lo GUs ov) 

elama Zl) Jala ŝalo sill ia KVI Gl j sa ll aal o 
lud ua maŭ ga ekmelnikoj 68 Amas dio Jilo LIO GILLGI eoj lil, 
pIj dill SJ Jam N Ĉuzo plu Ĵi nU SLI gel! AMAĴ Gia = (ea) 
ŝalaaj lado (l yam mamo elelias o mali (iu Ya (muldi pais 
vaij laŭa „Jia saj dle GL JU dla ĝe hiu o) Sa (6 l «is sil 
ENA o I ali (£a dalla sd ALI o ll a AKI Gj siao il 5 
Osma Js Dua (ad 4a „dll 
aid ONI aljaj 5 elkaj 4.11 

Application of single electron transistors 

MOFSETs Cl fuj) 5 eti UL CDlamdl GiLal iela gukiaŭ 
«(e Ual) y) 9 xie ĝe JE leslas Jl mull 15 ALIGIS GI laj 
ele ajio Slil o jia Hl All ub LG e aU da po za Ai I AEI oda a 


462 


ŝuo ka I) CIULAI is GI sato di alias gale LU gl oa si) 
Jalas dl ĝa, Ala ui, inla Ĝ8, ĝa Cd fa l l ĝe ije panj 
5 1a l) asi Aea alio ja l Il: ut GA fo l cis 2012 ple 
sas l Ea viola a) AS I aj Gia Kilio, Ŝo ala A 
JIA hul al 29 Ca pat l CI ANI so I dula Ag sul 
o E a ld dj lil CU o gia l Gil gemas GIU Amis l sl eS 
Gao ALA o a 354 jak olalkas lle mu SI ALK Gla uu l 
Ji ĝue Bang Clisal ga STE a id cia IV sa ĝi ĝl aj cj saĝ) l Al 
~S iukalkela 3433 KL ls ss OL 

LI liuj „SET JI xi Sad JU angl GLUI e mul gg pal sil 
3 l ik pe a pl ia oa Nelo pll lL kai 
pd NL pe GUB NL La ojd Gd SL AA ĝa AblAJ 
ei lli SPI J 3 a pl 1309) li SAJ all Aiaj o Ĝi$, 
lall LAU „ulia liaj cll 5 jgaj Clialo gi alial, maŭ l gvi „Sai 
i lis Buto AULI ialll LOJ leleao . GI 5 plus (ellos SiulloJ) 
iuluatb af el kup pli abkak, AK LIUJ 2a) GV) Kk 
Cho slas CILA lla SLAJ vil, gall Jia] si a Llo Aid) G-lo laid Z Lal 
Pleo: dl lud elel esi ja ao dl LJ Sa l 
a vd GI Gauja tik aal GA ud LIL ĝiu «A vlo 
a ĝa FRI CUI 5 gao jil Zl IKa Cial): aa plio! 
Metrological applications elabŝj olia 1.4.11 
Precision charge measurements Kia Adio) elu) 1.1.4.11 

Aŭ) Zi LLAJ 5 lao Biol SETO a plo a ANI sa l piaj 
Zlall ALI wi LI ŜI ull SET II Jla laj eLa Za apelas Giaj 
Ak vie jal Adi se l gle l alo EU Ala JL ga 
cs pl dia dd) Gi IAŬ ~Op Ad al Aid al Ano Jl mis as Le maj 
Olia pulŭ aj alli, A llo Jidl) LAI Gala coj siao hl All AU sas lamb wi 
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4 5 luu Aŭŝaŭ Gla (GA Sit LAJ LI le (9 RNI SJ ĝe ofa pad 
Lima HU o SL a AEI sa l ioj elli; 10 H sie 8x10 e/ VH 
GO 1 aas sala Aku Uk al 
ŝi la SA Ko kalko a Elu pbio Lau l SEE ĝoj 
CUI gli aao ĉilo pe Gla Ŝo £ liio pli Mia ze daimo CIl siaj 45 Ci ji 
dao o (5 faj pill 15 DI 21a dalla pal AĜE Sano ci fis aj Zs 
ŝi Edda l) Gilaj mul Laj culujj, elia (IMI ĝa igajl 8 gaaj 
Tia GI A eji blis „mli 
Current standard LA 5 laa 2.1.4.11 


VA bo lL (e plua (ulto 3 l a AKI j sia Jl Gla gia 

Al e sid fl (6 sla mao opo Al) Sla Kl Jio ata GUB siso j3l Al 
Ja lao (AG dal MZ GL ELU ĝe me AĜ 8 Sl Ie f (glas Gi 
dio 9Aŭ8) olal ce dikas ub alb Zigjidl GU gll LEI i 
ABU sla ud ios eloj Jis «lame Giaj (e kaas Ak (zi Zl) ĝaj pall 
GI a RIVI daa: paj La sed Jul jo du dl LEO pulio a LI „uo pa 
Alas dp po ALOJ AU) Dal e ue ĵe GUIS l (Blectron pump) 
OA mr oka JU (glo GU all Gilad hmo DL I i oj US 
15 lia GAO „lia (vd ciaj LI AB Cal, Sa AGO COLo dl Aiboo zio a „iie 


= dukalj: diaro kaj 
Information technology Clu elaaj i 2.4.11 


SET memories apli ON suji sloj 1.2.4.11 


si lanla al e aŭo ZELIJ aiail Dlgioj, niall SET I pam Juaj 

Gal ZAU fel SET JI A sas NJ A l uda LOL lad) IS Aolua 
ĝe BS A ula GIU Gia vl Lua Sad SET JI SI jo ĝu 
laŭ ĵe Ala DRAM ZKullo lake 38 5 £i Adi JN) 3 jh Zo 
A ad za AG a ĵo CIU a GK] kaas Samo plo dass la lul Ĵi eku 
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sda sa SG SAS TAA o kas SET oko aj, 
AJ fal aa; AD Soja iaa) le LIS SET JI je udi xe osjal 
Ai sjo Olia Sla 3 al 13) a „(Ofifset charge) dall Sisi Las el ie „LAJ 
JAJ MA aJ sio 

ca lll 3a YI MOS 3 klo amo ($i «SET —I 353 a 35 E illo 
UI 8 Ŝi Ŝa l GON Nm abla Zao] GI GI KIM AS a lo Laj poj; 
allasa AS A) e ama sd kal ej LN a pll dall MOS 
Lu ls opl ku bl MU Sa l Nla a plusa 
3999 sie | aj uea 


SET Logi api) OFNI ul aia 2.2.4.11 

SET Gla gle did) Ahidl plot e are glili aŭlo (gb ox 
CIl siuo GIU JO Ĉu CMOS gu sand puebuil las ada ppllagtli she (ias 
plia makio LS (io (Sinio LLU smloili uma; alio, OO loos Zallj 
du «LI sia wŝ -Superconducting single flux quantum logic "ida „Jl (;ili 
llo (5 1A kiblo pluaj (5 siai suoj pli) Gia fiel] agxo pan o asmo GJ 
Ŝ-ELad JU Zs, A js aŭ palio 

Da Uso «udi (llo abLio o (Inverter) „ila ilo okas (5 jx 
2.6. „ululi lia vi AG a quoj (alaj p llo panas Celas pa 3 sia Ĉia GIRI Ĉe gia ĝl 
8) sall Jaaŭaŭ -140 mi maŭ 5 ja Vilao io | e pl dus 25 mK se 
BJ e cielo EIN palio, Aŝhi] SET JI Glj)o vi dall elis CIUJ liao 
Jlaŭalis „ula vd Ado l a Jdu NOR Jl sadi vis NAND jll „ii 
„AUSLu RAM 5 Sli Ala slis laj pullo 
4 pulbuaJ) p du glua Cila ga GES 3.4.11 

Ultrasensitive microwave detector 

IELA Ual elo a dialo pal AO 3 op jal 198 Lanio 
AŬLO 5 aja (vd AU mil laŭi, ŜI po Vuaj SET JI zi bjll 
IZI JRA ub sll ĝis Oo pll vd da ajo zeo ulo pa 
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Clelad)) (e lia 118 Club aja dalo od iaj a ka, 

Oasa Il Lat ka illj samo Cia fiel Baal mam palo san JS 1 das Sal 

Jla Jan (aao A Zala]: llo das Kia ell UEL Zuko sd (ili SET I 
5 AB ALL JI plan LEAL (nsis alii 


OF 100 1da ib 5 ao 


LBYOSS NI 


-15 -LO -0.5 0.5 LO 1.5 


0.0 
Q,'e 


„Os alllo Ad aŝaŭj Saa amo duka gaj) Gl ajila G9ŭ sekaj 1211 Jado 
(a GLIGAANI Ga aan AU „mad Au aO LN A Go «pm Ca cello 
-OKS uabaŭ| 


Magneto-electronics dra bizal) Sila So) 4.4.11 


45 955 Spin transport (a sll JENI Lal za LAN] ĝe „e Aa l 

AL al a Tio) Aahinol GUGIVI (63 SET JI wa a fI 
(22 pulio (a las GIKINI lend (1/3584 Ŝa sa ja Alla a lia (67 pali Gi guso 28 a$!] 
Giaj (ud kl) Ala) ia Jla viaj lgdlo aaa ĵe Bonjo iskio 
GULI, (dls GK Abio (58) (sall paki GilooY] 
GIULOYI Gajo „(AuSlaŭo pas SKIN Akiko (3) pusl (sal: puto 
QN kaa (lab Gross Ao Jal ĝiaj (l) las 5 Kl da ud: muka 
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ŝa pil) Ja pa l Alla l Cila liio (paj Lajo ŝi jad wd pali „SI vii 
ĝe l sl lj gl LL (38 dan) ianhial GUI GI, „wa 
EA Taal dabi ALUEN (3 GualgS kio kaj ĜI AAJ pal 
1xi8 caos Ao liihio (ui Ankono (ĝl kadio ulia Opaka GUDoY] 
elas SET maj Lla SPARO A a ja Aj 
I BLlaŬ iŭ (LI pulioj (Jan) dolino (8 bide ŝiuis Ano p GG a] 

anka 5 KM sulko «206 


Summary Loa 5.11 


cll ĝa FK CIl o fa l wi Aia JUBI GIU adl) lia (vb Ludi 
ika dl ĝl ly Akad ZUI, All Sl a JU ud aI 155 mu 
Li l oj SKIN a) lam Ada olio Jl 9355 3 wd AGU 
OA pa Jelto (83999 lia ud JU SL MI cu Gab ALa (6 l 
sie ls aa dlm 3 pal da GU GJ hal vd LIA ljo LUB a iil 
ase) GAL baj KK AS ALE laJ poo lka ĈI 
Eos Ga sie laŭ Ĉial Gilo pazo aas laa i Ba id Ua KIVI 
ia a AJ GAN pd SET JI Jl vd pal Gall l «aŭiia 
ed oJ ale lUl SET JI oeb (8) iio 5) a da i io alaŭdo JI 
le Lei Zil l lalio pa (pal piu) 9 548 Ali 5 jl ya Aa 3 dio Jam 
LE, OJ Zi all 3) pe dao aio aŭ Il Za l pll UJ, ul 
Gi mu l gle lama JU pul GLU GIA GI o eal 6 sl pia wi poo! 
OBE IJ A a om oj ao Ja SET UU lo [le Jamal (fall ĵe jo 
Gia ula) helal Gal 8 ail gujiKMI supl 3 Jla Jia 
Jebsb£o 


Questions flama 


63 all Sj FAN sa l 3 pall La l ABL Ja adl) vi luds „l 
aJl Ex SET PII 5 oJ 33 4a shl damo e iu . Hd Ja! 
fZ La AJLJI cu ŝ 
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„Bud SET JI ud Dp paŝ pam xia I-V AEI lo LA dado ĝl Li; sl .2 
galŭ dil ifo me GualaS ŭo mu Lao) Oy = 0 (e 3 mam 
Je pe Aohi klo l valan eo Luo) O,=e/2 o (E/Cx 
„(LII 
-CEO pe pkliio pe SET wĉ 0, —J l „dl! ĴAL—-I 
faula pal AŬ 5 uja (43 SET JI o al udo mo lG 
| Aa pe na gn AL je ill JUN ud AE ABLGII ;ŭ Gual 3 
Aea ALU wo ja) (ua 
1530 Lao skala sal) ABIO 3 ja e UU (uo OG muj Jma Gual 4 
D, (€)=8 (6-A) —3 jd wle CNLJI KEK vaj 
H =0 xie TAN Nur JI UJI kŭ a 63 GU ĝe ull cia al (iu „5 
= 
3bT o (kTV” 
Na R Vrp(0))27AksT raro] 
AJ LJ gi ONLJ AŬS ua pa(0) Ĉu 


Laŭ (AJ Y4ASNI 1915 Jam (]) salad 
Appendix A-Single electron Tunneling Rate 
kas vuo AN ĝu Laŭ Jala dl ĝl al LII JERI he smjll 
AL ĝa JUN Jimo vaŭ ea d0l opa p Sao UI laŭ 94 „las Aian l] jad ĵe 


eg Rkall ENL ĵe ŝo semo di kisis 


27 o 
Di == 3 Tial” (E d- eV — o) 
hi (25.11) 


(a si a) Amlla ikala oa KIVI Ln Laa Ego Eko PRN a e aŭo La qo k 9) 
i 3 1 Os NI Ŝ 
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Ŝi =s reV gi «sud al Alo i hiaŭ AdLJ Jo dls eo aas 
SENLI AŬS e a lL Es Zl JS ad 9 ENU e = Jesa LK 
ralo aaŭŭ seer eV sio Do (Ber eV)/2 — ilbadl 2 2 AN) eŭ 


nI a (26.11 

KA ma lu Jlo (aa 2 aa RNI vb NLJ AIK ol a 
Ods ĉa: SI ENUI MI Li pll Gaj Al ĝe 2 „lo Lasdll fiaŭ p 2 (plas 
Ji Laj liaj 3, sll ulel dla ge diia pul gal «kii o mu p 
ĝe lila ig a kda dl solas ĝe Jia |T] illl gall Aŝ pismo! ta laŭl 
E, 9 5, GEI 

- o lis Aa ĝia AL JLI aj sll glll kie, 
14 ua 


f(= [1 rer (27.11) 


o Ul all kajo LI -f (E) 3 ELE ILJ JAJ (6 laoo lf = 1/kuT Ĉus 
Jamaj Yd l e LE Z£lal) ZILI CUK, 4J pado ZN ALI Colo 13 ia aao 
oal Die) JA (gI ŝili) «8, A adl Ad NJ pan (lo pall 

12 a ANI A aa AKIN a jad Jama lo el 2a KI ENL ZilK, 


rN ur l E RGIA [1— f(Ex -HeV)] (28.11) 
k 
rule anaj ae, lo JASILK ZASNI CILI le pall ĝe LaloN bo 
T1,-2= Lij 1 D,(£)f(€)D»(E, H-eV) [1 — f(e--eV)]de (29.11) 
dla) GULI 43 paj CA ĝa 156 pal slav) cab gj wl Is, 


Vis. Do(£)= Do s Di(€)= Di gi EBI ĵe Alik NJI da l al pl UKoj 
LI Nj pad Jano le Jamaj 
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m DO 
Kas5j=: “IrPD,D, | f(e9) [1 -— f(e -eV)]de (30.11) 
—c0 
1 sal (Mathematical Identities) “sal 11 ULULJ JLaŭalh 


= V 
fe - fe rev  FDIIETO) (31411 


:-30.11 Ala ĵe mudi) LKaj 


eV 
fas e 3211 
li»? e? Rr(1 — e-bev) 


ĥ 


— 
"o mlTRe2D,D, 


(33.11) 


ŝ al) Lashidl) Ab GES (q) (Sala 
Appendix B-Derivation of the system free energy 

LENI pe llan € suno letas ŝu jal uo AŬS ZA dall 5 plaŭ 
aze Lij 
Cz=C1, FC»1 C; (34.11) 

soj wi RAK Zi asi ce ĝe Clam jj LOKAJ Kia l wl okso 
IU SG SI SA ka RS (5 kium nE) dalio 
AVAN mak 1 sj jal aa iaa da alus dls | aka kitaj 
SS IS ING a a aas aiaj 
„al A ĵako 

mo 3 mj Gaŭ ca lid Ij gia ĝl fi Aa laŭa (uŭ 5 pal AGI (lasl 
kad Gajo 2 a 1 oba pe Lad Liŭ JES I GG] me Lal 


A da cuilaa gll ilas (a FotS piual Lej9) Solo Zlaga 5 p jal LGV daj ĈO 
470 


$ lie lila ija (lo SUSANI ĝe adl) sol dl nomom call 
Gladi 9 La „al Lua] ] ŝ 338) dej LLa sSLu eS) 3 1 aJ lia LL 
tule (C; = Ce, V; = Vo = 3111 KU AdE maj 


3 
Y CVi —dhb) =ne (35.11) 
i=1 

13 ja velu tll mall ola likaj Alb ĵus 


ke, = Ci Vi — ne 


( CĈ 


(36.11) 


MALI kado Vo Vo os Vi A) Ue hal) vu l kalbo lŭ lia 
1a DUI SLAJ Jla GUU pano La ull U ZKLo Sl 


1 
ro pa OE) (37.11) 


mo las 137.11 Aldladl 89 ĝe lingo o 3611 Abladl Ulaŭgj l, 
5 do du pa Go Jas 


U-= (—ne)? 4 „la SS cou -v,» 
29 2Cz £ raa 


i ji 
 (—ne? 

2Cs 

la kal ik eka EB a D eo pe ka db ka A us 
RA A Laŭ 48 pa (i dak) i Stab ALAJ lis Ji 


uJ“ (38.11) 


ABL (pazi lilo eleo go ŝaj) (gI Lib ĝaj spe (59)33 (iaj 
(lad. a GLE ĵe Jai) JUAI MJ dilo] «37.11 Ala) ge U gadi 
ĝe aJ 6 La kl) Jj Lio kill) plias JE ĝe Jal) (181 Jasi 
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Ci 
W; ot — Vj) (39.11) 


l 


JUBI Vis HVh oa Vi=-Vh Gi «uoko jad (ŝia ALO jo 
tus gas Dial All) puma Jia el ALa] pe ŝaj gw Li ĝoj! 


wu= LC, LEJXOVLOVA (40.11) 
~ 
Validaj ua Ju DAS anlo, 
W. = ———IC, --C,/2)V — cvi (41.11) 
~ 


plan alis (sil Jal e opo 3 pal) da hid) dil lia (aj iua o 
14384 SI 23002) ~a 2841 
Fsss(n,,n2) = U —n, W) Hn2W» (42.11) 

ius Jamaj (42.11 Adal) a 4111 540.11 illadl iu o illo 


(—ne» - eVo 
— n- 
2Cs Cs 


e e 
Fss(n,,n2)= A p — m~ (C» HC,[2)V —m-=~C HC,/2)V 
Cx Cx 


(43.11) 
dia kil, i liu oj slalo us AŬ Op = CĈ, Vv, Ula 2 dua lj ĉia 
Me Ml moa no puma) sud) LE o 13) 4 Ad Gia! e a I ne Aakizaj 
aa kj JUS sas efl a JS pe Lii CIl I KN lta Kl 
(mos n ve Jim Cu gI Ailo]) limo «43.11 All): ad (pa sll uo o sm gali 


Fss(n,m) = (44.11) 


2Cs 2 


(Qo — ne)? — ev 
Cx 


GLILNI dia Goja ĝe Gill Lan gŭ (lI di padl dG plell cl „AU js «o (J 
CLI 1a lall Sao lej e gktio saj lo i l clo ol okas (i ve Vas plio 
AJ sll AG) plum As! jl 
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el uaj] ĉoad dd) Gd (€) suJ 
Appendix C-Even-Odd Free Energy Difference 


irmaj!) Eligo sa A JLL Fo (gal) mo jll 5 pad) ABUDII c9,8 Guj 
grand canonical partition Z „SY! l 33531 „LU o OJ sd AL = 
1 Ako sw 3 5 di dele pum AŬ 8 6Y function 


z=]| [U «erP5) (45.11) 
k 


O58 Laŭe 9. ma ui ABO gh AmlL kOJ a pondi and 5 jŬ) ABD („a 6, Ĉun 
1U4$ ia paid Jla 


ti = EZA? (46.11) 


Rao lod AAD Jl All, duolall AILJI vd aal ĝa KIN ZEUS va Ep Ĉia 
od paj inl Alka apa a bj I (olll dj) lo Jai 
laman Au8 12 LY 


eel iDTemen.) 


ko kEk 
1 —Bt; „— —Btm 
- Da kero 3 fee N -) (47.11) 
k 2 ko Tek mik] 
= Zeven h Zodd 

NU o. VU kad bb jj e eba Nio 2513), 
NENI (5 pne AA Gita Na EN udi vd US GI Oj pamll au LB Gu JU 
aj 3 pall ABA jd Gaj ll ija a ja ĝe padi aadl „ŝi 
HAĈI ALI Gi samall 5 sall ABL oŭ zio (ga l 


B=kTn (=) (48.11) 
Zoad 
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kuaiiiojj 5) „adl ajo sio Fo(T) JI qu i 


UA Ea ao „uI Ua (Asi) 5) pli Gla a xie 
sea) AJ a Zeven I) Zoad PII e! a sdaĴ| «ESI Ki 


Fo i ~ksT ln zaj (49.11) 
x 


po) peal) aŭo ONU ABS ULaŭal 9 dao) pea a Saad 


Fo m —ksT ln lv / p(e-Pas ] (50.11) 
0 


GLLESN a al GLJ ulo 2 Jalall a Aula poll AII 3 jodi pas pb Vy Ĉum 
«F(T=0, H) = Os (H) Ol 85A Des «kl» kr 5 Ke ke GES Kl Gilad 4a 
e piuall 5oj pa Aa j3 aŭo 3 UI ABD 8 sio o Gis pusl Aa a (La I 
Gm ĝs8 I pubia Jla) sadlio 7 (ao «Qo (H) kbll 5 dl) io (sl 

OIU ss vie 50.11 bluo) UES ŝalo) midi 


co 
Fo  —ksT ln [e-Paroy, Ĵ pedo ge 


No 
= De — ksTIN (Nom) (51.11) 
ĈA 
Nr =2V / p(E)e-PE-9o ge (5211) 
Ne 


Qalkg In( Nem) 3) 33) dad ŝulaŭ iio pall (e lu fiio Fo gi cio las 
.2e-e 3hul| 


kala le EON LO, 1 Do e Veo paid!) Jla „lo Nar a Fo slie! gl ka 0 
26 mll palo spino Jladl ulo 1A) (helio lce! 
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Fo (T) — Lao ŝipa ulus 


Llos glio pran AN 3 smo amas eleŭo leloj 77 (e duji TiSi Luo 
Mo AĜ; (6a 0) (maj 3 pall ABULII (38 dlas Zuko; «KIII Aĝo Lugo Bojo vj 
li 4711 Adal) vd Zl Aŭ pll agan dal lulo «Jal lia ĵe Bl pall Jajo 
ALI 5 adl) (48 5 ial) aŭ 5 UJ GNU gm celal Jaŭlo lua] 
E gama RIUS CE Klipoj Nun lal pa fo ŜILI ĉio calls ce fluaj Fo pl 
1A sal lo 45.11 Alladll wi js 45 ja 
Z = (1 -He Boj Nen (53.11) 


die Glas GJ pe iaa o lŭ AL giu l aŭs 
«CI FANI ĝe (sad l (emoj die lo LI (siaj o 3a (kaj Ĉuj (Vo 0 
E man JCS ipa UKoj GJ oj lao Zo ll l doj! al kaj dna pao 


PO AL sad le 3 aJ AS ja 
—BQc]N. — oBNoJ Nar 
ENIRITA US a RK, KIS SS EA (54.11) 
2 
5 
BROJ JNe (1 — p=BNo N~ 
SN FF FF (55.11) 


1 JUI Cu l aa i dlll (e AI oda kio 
AaNb 
( ri =) mi eĉ (56.11) 


Lio 4 ADLaJ sia (aio sa] «a bs bo» | ass Luis mao Gu oa 
nude Jamaj Nun oo] a «9 cal uo 


Qq “i „Bo Nor ~ lNetp BAO (597.11) 
E) 
(1 — e—BROJNen mi p —Nen „-BQO (58.11) 
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Zeven V cosh (N.e PS) = cosh ((Nap)) (59.11) 
3 
Zoda ~ sinh (Nere ~P99) = sinh ((Nap)) (60.11) 


ee Jamaj 48.11 AilagJll ŝ Zeven 5 Zoad aj palo 


Fo(T) 9 ksT In[coth(N.ge“P99)] = kzT ln [coth(Nqp)] (61.11) 


pk 32 (Ny) lodi Jiaj . pina) 4 dioj plubo („aŭl ŝaj oa; 
“ALa ah AGO 3 pjadl vi Ljljs 3 dl Glnoll 423) 
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IV 
da SU) A) 
A mutajaĵ] Cila lid): 


Nanotechnology in 
Magnetic Systems 
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xie (I adl 


Semiconductor Nanostructures for 
Quantum Computation 
ODIA Jolkua 
Loa) Aa (1 ao) Amala (IU 35 pag SIL pali 9 eLlŭi) alo 9 eL judi! pru 


Aa ga£)) Ama sall Aj iŭ vo 1.12 
Nanostructures for quantum computation 
AŬ pan (ad l plil p call all) (e Alo Aŭ o Gal sal) Cal 
(SA ual aa gall psi ga La iall eojn LAKA pao Lu i Alo) V) 
— e lj pe delo Gm oa al DU AJ kusa lo (3 al) aiaj 
(Algorithms) Cluj) sk aŭ lio 68 abako 3ahaŭ kaa iio "Zao a$ Gual pal 
Ao jabo Ul ja pea daad o daa Kl UMAN! cual Gel pal noo (ta gaS 
siĥo „lad (Quantum computer) -=sS Gigula (i lllaŭul (faj Aiaj mi 
Alio GI da ll eDla ll GILA su ud sasillo (sa AKN li „alluai 
Fik ala gl us gabas i sU kula kas 
peil did po a klad) Sal ĵo plias eda ast) uliall Aa a a dj$ pll 
Lea gela p laŭ manio l sli aj 


() Michael E. Flatte, Department of Physics and Astronomy and Optical Science 
and Technology Center, The University of Iowa, Lowa City, IA. 
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Gual all cud laŭ Ge ll pallail)j meo dad lu Jus Gis 
ŝlo jl CLI gw JEO ŜLI La pU 3 ll aug uo GIl5 4 cin Si 
bimo GELO ŝa (daŭ vd sill ele 133 galaj dm saStl ŝa sall Gila olas] 
Ais sal) palio (ĝis AKagl Ab ll (Gl ll ajo «ms allaj (gI cili 
lis ld “kak GE JEB le GA Kll Cila dad Al guaaio o „Zoo si 
“AR SINN” eslos Ela kaj sa ao IS eo 
sle laj Laŭ Gulo gall le Vail lia ge ĝia glebidl (5 giaj 
Loa JI Sup l doel lao vd Cio, K moS (Confinement) „= 
BOS ad sa i a GA bus dm LIU ad AN masoj 
La kapel Jia pall da adl Gli gf pes lOG i AJ sia sl 
GE «gxia fid guianll IS ĝe | p88 GIS l 38ajs gadi al ĝe ŝamo Cl j 
LIS po mas (smo (lio Gia daŭ Caj La mus plo alaj Gi pu laglo 


4a gas) Ĥa saĝ) Ciluajĝj gi 2.12 
Quantum computation algorithms 
G3, LUS ŝi jmo Jla 15 ĝl GIN Gual al ZI Ji ell eoj 
digas 5 pllluo (lai; lelo anll 9 „Liao lola oi JAJ! Jam di ŝlalaoo (9 ;18 ŝima] 
ON sv (1 valo d ILI Nola Flua al ze CNN! GU slas 
JiLadl Sb ĵus Ja] Jama Jal, Jia lo poto iaa) Glmajlok ĵe ia 
ll 3 sd alan) ulaj Laa cdd a pull Gajo) salu ĝ81 (gia laga ĝia al pill 
ad Gila jjl sk (ula Gao alo i LAS e pe AŬ ad panio slaj dd Lo 
FAMIS ad Gia poll samli (Digits) Ej sue pe LUJ LIL 48, adl) ZAJ Jlo Ml 
Lay iaDU palio Gaj pasi GIS 18 p pe 28 i palo slaj LI 
ul ge (95 p aloo Llaj kaja Gato (Sill Shor ad p jia Ji si 
l kam uk Jl 1944 dle „wŝ (Polynomial time) (ga 33 588 ĝaj ham Zi) 
La JU fial fl Usti «malia gia a (e slas AIS gb Giao ll audl lif mie gli val i l 
(esl) tone mala 13) duo sam a atm a Call 1) ZAJ o Kal 
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(1997 ale („i da fad) «Grover y8a 5 Amaj) sal CE a o pall Zao pal] Ja] 
Ji Lias (slaj pali ĝe do pea iŭ pe pe da gi l palo saj oj 
de cn dualo Sie Viejo gilo ge JE dans lv lan! pago l 
«(Quantum principle of superposition) |a ss AI Ali Tio (a i a I Ulpl£J 
Clj fak apla ple abonis (aj Js Gila) liko JU sj laŭ Ca jli, 
Bla Gllaojĵjl si GILKKL culiillo va A Jj La eda parl undo Bardo (5 „il 
ETO 

alll cualsal (pallaŭj kall cual sall pello di ld laj 
33 lI „la lS GI ajila daa Kll ual pall 4a (l Glas am umj 
Gill, „ilala Za ual pall cui Laŭ CIDUSYI, Gali! Loklo „li Luj 
I UN xe Ŝo pacaj 5 fo po La plua di AI ĵo za all Ĉia ie (salad Gu puta 
Zl l glo slis Bara diolo lanllaja "1! d "0" uial pam) lelo E ŝa 
Zala) Aosta) Gual sal gian 2ŭaŭ dla sioj jl al eed Aallall seli LI vis vii 
sŜ dlaa a Gill ĝe do sima diko gl Ĉia ĵe ka msl ukolkudl wle 
lte (6 staj, lio „vima Lia ŝato" o pK (o aulallt ŝlo LI mao i ule Ja 
palo (Aj (da Sl Cll. pa pK lola) Cila plad Alaj sl Aalludl 441li 
Sua pelaj E GA a spa Gipala a Zao et Cila plad 
Lula 1 48 "(iia i! lla dud 15 3105 — Qie 5 "Dim8' (Eigenstates) 
elidoj ĉas olas ANI a dla: kat kall Gel pota ciao 
lal IBP. Ĉum 0=501105 1 pll» Za d) JJ BS A Al ka 5 
lato (e siaj ll Kl IS 3 a La pla lo Ci Kll (o sia eland Ĉia ĝas) =] 
ialad) LI „luna lall Jmll si pK ll) Cila gamo l YI eololl Cll 
UU No IU a Su a a, Sl SA Os EI 


asas ISo si l 3.12 
Superposition and quantum parallelism 
«ELal' Ja le ael 6 (Superposition) II AlI Jal (kuj Gi „sl 
Alo QN Maŭ sa lO» e ll» GK GI AO ad Ba gm ga 60 Cia saS lis ĝ1 A jii 
Ell sia (lo ZI) (Sulo daji LI la £i Cll ga o Ĉu (P(0) cial, fald 
DEJ gus gl keg li ped kam 
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o explinF(0)] |0» -- B explinF(1)] |1» 

eda laŭ lo imatll ull oa lo 3a/93 mn hll A 53 6 aj 
JAS glo Ja la GEI AII Jio ma Kao IGal] JRA: sal LIK io ZI 
las = W219 ma lal „Kid p sl ĝe GI AL ud da ga$ Cu mo ĝe (15a 
JJ |LAN la ol ej aj ZE 30 ĝu pi LUS ial do GA GII lia ĝia 
A Al, Cl dal) el vio gito GILL UA laj kŭ is ĝl iaj 

Cila glad ga 39322 6 ĝa (5 su pull Gaj epo sat ull) da „vaj iŭ gi 
ANI I dll dao (uio lO IL lad) 4 LI io Sl zis siad 
Al Gel ep l05 811» cp Gel CIS pat Cl GAS ulo iaj elani 
ANI A ges li pa GLUI Lo olaio glilaj (All) guas sell (ur Ge lasls ĝi vaj 
Ld Ca (8 al Las Al ILGA! 59 pa A bill do of d3 al cila; 
ZA aj aula dolo ekus ko jJ kaa, lo ees 
Balo Gad alvia lia 4 ULIS 48a mo ANI AJLJN Cll gia (Aiaj) ga 
i laŭ Giai pl Gila pladll pai ŝaj) ai elu Giaj i 1 e Bao (Glua el al 
AA Sa I 

SAKI alal glad ĝe Yeo al ld gpaŜt (9) l 13a xe BI La ĝl 
dabi dla ii „Apola Zam sall uŭ Se LS, aiiaj Gall e Cila pladi loj pramj 43 
Ela p sano Josspa daj ELO peu ĉio est 
PUG) I IS Maj Ŝa lno Va lanaj l l simaj lala aks 
gl II csla supa sll SI8 diluo iaŭ UK 3 ma aao Cuaa ll IS o iam 
„Lis kalo labill ol ckaŭ gl mj cis la) Brama e a$i eda (ulil) ŝalas 
i MURI amoj di mal aŭo klad) (a Laj Gi pi al olas sia w) dill 
Ja diel Ao a 5 ma dlas Zi 30) Ja lao QIO gj l pio alal) Za Lil 
ZU dataj CUlb Dj maa kall ad em allall (pi LA Lo sln Slib Ja 
ouks Alamo agio La „Das o and Ailaao «Gel DIS A A ao e agao 
oda (pau AN nll (aa pe Cuen) aal pani] Jj fla GIS za banala 
BK po Ĉu led Jariaŭa (Deuteh-Josza | juga E diaj pio di, „La 
a = Yl8j (AKI ama AA GP009 18 penl dmo AIA Gd 1 (solaj Fa liu „luj 
xe sb dde Ja) mw) Za) l) debi ALO ad o l lo cu pe 11219 
i(eee 
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(05 115) /249 
1A JI Aaalll AlL do 
(105 -- 115) /249 
5 laug « all (05 115) /299 ga a) Za (Overlap) JXIS (5 slas s 
Ga Be liko aas la lao dl SL dad) adia oj Laal) Zl Ja) als 
e (jli Jla (gal Lall Solis udo „aa Lo id ul) Dia 
gi cs luas Gel La l guloj) sall gia i Gual huis of peo cadis 


LUN sa aa (pd CU ga dan (5 aŭ 


dega gasi) unuj gali) (ŝudaŭ Lk 4.12 
Requirements for physical realizations of quantum computers 


Cilka ĝe Tota ponl a l ea aK (al sa lua) sk „iaŭ 
ms Gizela pia Sal a JA Vl dilan daj ps 1a olal) cual sadi 
5 laŭ (aŭaŭ 3 pin ŝjazaS Gap sa kaj (5 me QUI ia paj plf pii 
3 Kll kaa metl and sal) maŭ („5 AĜfa opa Ji (i kala LO, «kiŭ CIU, „5 
edialia daji ll pian 998 Mia (pa gaS Gi sua ka UI oK mio LŬ „AKa 
Lua poi sal il) Jalso a adl Aaj plas kd): vio ŭi cus 10-10” sadi 
Julaj GULo Jasi DiVincenzo qadi (ga fa al galo Giaj lao ma 
Eo e Li mula (ĝaiaz] 
aa Vli (ad Almada (Sll pa e£ ull Gu pi) ma sui JAS (1) 
pa Gsalall EI) ua GU KU ZU CNNLJ maaŭ le 3 ud) (2) 
Jam „le |000000000....00005 Juŝ Je isl AL 3 RUYL 
„Ju 
„(SU gll TLU Zi) 1) Zadllo) AL elo (Decoherence) adl 5 aas si (3) 
(a ljas lao (el LB ca (l "klo" ks CIU gio mano (4) 
via pakl] CIE (ja do pana 
vipo dua m€ CIl; uŭ GEJ (5) 
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Cedi) ĝlunllo maŭ ku] GLI sel Cala! (iaj „le Loj s 
~~ FIRN CAG (a lan mi$ 3a dai agi iul wok 
LI LEAN] E sago Alu) Slkaall el pal ĵo OK l da me£t CIU l) Galio 
Pe dia peKll cun sall Tuloj ZG, (Fuj (3) clkadl „a suk Laj fli «ie 
Analog «5 „55 kmi gulas 34 (ma sa£ij Ci pulalli „Aala]] dad 1) uu all ad daa e 
ĉial gi AKad] Sb go Poa Gel glo UJ me c8 TU Ĉe 
o sale "Od JI JU seda li A Sal udo Gal (5 „kll 
las i Da Gill GJ GAŬ (pb CABU (ijo liko SEd os 
Kl LEA Ab xe RAJ pla laj imuaaŭl) Ull) Jasj aio 9 „Lago Ao Jludialj 
gi lan ŝu pbia Sibio Jai] (519 pal (a GIS UJ a edi£as ŝo UL mas Gj 
2 l Aia Cup kal AG) pal) 3 LEVI ŝojn (iŭ Ĉum (Ia GVS) cL 
-ifa Sl sao jliaj 

oid UUJ pio iaa Ĵud Ĉu ĝe laaj ĝiaj DE «ost sl LA 
Lay! musaj La, io esl A KJ GAL „AJ SI ll GIUnu mo pan 
plaŭ (953 AB (Clair) sda ce abono ealaf (vi laŭŭaj 287 fulo sab La 
CILas «8 GIS 33 LUA o gvi Kaj giaj ela! mans Cbajjloi 
oda VU aal ĵe Ji Za al ĉl Ia JA ka gel 3) lte Jh cli 
(La) 2) 9 due 


XOR „ypaŭdl) ĝigadi Sola goŝa So 112 Jad) 


AI Zo sll eJ cz 
0 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
0 1 1 


Kad Uo dia lo med a Adlal) Gual sall a JEI (5953 (4) Gibidl, 

ias "Llo" Zao („a XOR maill jl sadi Audao gi Zl! cual sll aŭllai 
112 Ull gi lOS KOR Rao gue ulo) Caj lal pum elis ĝiaj al 
aos ULIS vi LI plaj adl jl sad) Zila] (Truth table) Aisa Jai 
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Cun Ji Adia) AIA Jaj fi Ai abono sa petll Gi asa ŝaj lok plio) (aj 
A Ĉux fa Ai ~i huball Ĵus elualojs lipa aS Cun If AGU] AL pe ka ga$ 
(3 AA?) (Unitary) dias) a ati fi ciao) amio xin (a A Ka Aalto Aŭ siumo („A 
KAJ AII sol gill Jluŝulh ; „(Identity Matrix ŝuladl di mol l AlL 4i siama 
Ala, Jado Jas a Ad iomo lust Sa ad 7 lo a dl Sau dal dl l agll 
18 LU LG 4 CIlio KI a Baal Usa (6 jaj Ĉua siaa a Ci Kao ĵu 
AlD57rpBlI152y705--o0ll» 

cipa 8 XOR Fjo (iŭ dukos LOI Ci pSl kaa maS XOR Cio ge 
sal 212 Jal luj go lu, JAS Gj ĝin kasa Aalo slis Giaj 
iaj YI mll a au eu us Ja lia vi lel Jad SUI 
I Fake md (wa AGI Cal lJ pall Apos dal gle KJ) LLL LI 
OB (Pa A Zo et LI all sue klo Ao gpamal Jaŭlo Zl o Cio Sa .XOR 
XOR ŝalas ĝia ŝia sa$ lus Gilaoj lak (sl elu 8a eian Cui) Gluo 
Sla lI ZEIT sa ellus ka pa la pia 
«Laj Zl ĝl CIl; p8 Gulo 


Aza ga$ cj naĝa ĝis Alos mokao Sao 212 Jaiadj 


VL sl Za al Ez Ĉuj 
05 |0» = 1005 
[15 |0» = 11» 
0» [1= » [015 
[1= [1 =» [10» 


Cu ss 1 ag JLaŭuj 5.12 
Spin as a Physical Realization of a Qubit 
05 GULIU ua pll Cll lulo dio 19 495 (5 laj (SU md „iaj 
Jee Ge (Spin-down) (liu-asŭ o (Spin-up) (salem A us ll» 5 
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ao gle slo dalio Jlaŭulb JagS Cu mo I Alt 4 AG Gta ciuj 
IAGO Lela 3 flunll laŭ; (pa eS gi Slll ga alo Zoom] 4 Zl sima elis ĝiaj 


A = exp [= (Zn /h) [H(pdr] 


VAI elis GAB aSo Paals Sus kulo (aŭ (Ea «jj 
a ŝaaly Cu5 Aallaa Zuko (ĝl ia ls liad Ad dl ms „KI DUAJ sl dl 
Ad OBA ĝiu dE Ĝui lad dms Abojud AL daj (Eŭ 
Lao ŝanla Gif Aula] lillo hau gibo jod iaŭ AŬ JEJ Jam gle 
ds 7 pas Jak le 4A dl BO pati Jlll „Ja a Laj goŭ Ĉio al Si 
elk ĝe GIKSS 105 6 lall- mo sI AL AIL amo Gi us Vo (6 slaj Ao amus (alo 
sa ka ege JelalL paun la sa p Ĉia (—2ESSU B/h oda 115: lala sI: SI 
a cma Lua elia ZILI ĝl, „Bohr Magneton 19 (siiao sa fias «dh ub 
VIa „iaŭ lias —pSuaTB o lala Bosa ĝu poto (jd daj Gi gu «Tam aum jll 
li JEJ Jus (glo 6 = B exp(i 2mgSusTB/h) s y= 0 Ĉua ciasto s lk Ji saŭi 
JS lila «(]05-/15)/29 I Giles (x jaal Us lo 420 mioŭ ĤIL 
„((O5-|15)/2 18 qa c=x i far Qe celilo pagi eLa li (ZneSUsTBlh = m 
Joab (ale (smubino Jla (antaŭo AKaJ diol JN lo ml) ululas mana (alaŭ (kajo 


oLa ĵo Aulus (Le moj uJ e LN Za ak KOR -I Buleo ls 
GI „palaj Gi pu e Jua]li do kl) KOR I Gamo ze Vio (138 Laj ŝsŝaol 
Laginas kajo (Ula agio oo oroS JS Ul laa o kalao utaj ikaj 
:(Heisenberg Hamiltonian) $ yi 44. (gi ilala ALU ĵi 

H = J(1)5; : 5 

Lad (uas Aa shi (Bigenstates) (5 jad GULI 3.12 Jal luu 
Al 3 ao ENL Cu) Zl la SNO) a el lies 
Los E pila 
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EA ALa ma (ud) Cia giS Aa la lud jal) Cudllaĵj JUĜ 3.12 JasaJi 


A ms Z3ULJ 5 adl ZIUJ) 
1 X) |00 
1 KO) (/015--10»)/2" 
1 0 115 
0 0 ((015-|10»)/2“ 


ALI csla «[MT)di=x = Cimamo |O15 sla Alu Gy l 

IA mu aK Jad JS las «swap"allu JU AluJl ola „os (105 3361 

Zo cu A lao ĝe ŝuo Kl) XOR JI Julo GUS, (ZA lo KI Lado 
- IT) dr = 112 Lagi pulo Ml dilaj «lG 3, siu 


dua gas AEI (ad GI a AO) Giaj pela Ŝa ga$0) Jam ga) 6.12 
Quantum computation with electronspins in quantum dots 
dal l lao (lo Ual jl 0) kll ce aa osi jj la 
«aŭd leo aao naŭo ele Annika Jota iŭ slo 3 ald) pa 65 plio AĴ a jo 
WB ON on 4 Sl) ga ciu) ad LEsia Lj so on alal o ses 
(aj AŬ coĝiuŭd (s39 Loss Dal 42 6paga$ cipa] e filo genio „da gl 
LUI, „ial CIl, dia me (kaj da as Ou ca fl Sas Jluadaj 
duma (wd Akano (logio Gb) ame Ghaaj (e 3 pam (olio (Ao gas) 
e Kl da DU ABI ĵo I Zu sll 3a wd EK A a KN ka DU ZBLLJI, 
«0 nm os 2 ĝue aki ki li ia meKl) ALU paso l Abd SLA uj 
vadlaaii) e fel Juli GUI lia ĝe cs 381 Jal (wd as Lalao cs KIVI 
8 AU cao laj «lia lial pel (aij Laŭ ĵe) Iĉio sa£il El Aaj a SKIN] a A pal 
OA lo cs sia p) Aia as Ais JO el vitl Ja sm ĝe GIS aim kiuJ 
ALOJ TI zi a AKDU Lal ZILI ĵus ZAJ all ajo Liao Ĉio salo 
aia Jal sa Jai LJ ABLLI (6 siao 1 (piaj lia a «50 meV jalaĵo ĝl 5 pla 
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A ad a KIY] NL Gamo „Ad pd Sos ma so JI Ŝa Cula, 
SA poll (dla Cui Ello ĝilg lla gejo) Jia J skan, kiuj 
AL LUJ ALIN vi E a val maso 


do KI LU ad a KIN mo 
OJ masi ola Li l 


OSASNI da ga Pilo (l lekus wi Al, ka gas AL, muoj bio (8) 1.12 Jeso 
Jla Guto (4) „(Jala])) ciuad) ŝela 4) l lia! UG Sala wi lgalitaj 5, prama 
LA 1 saĝas «Jalll) libia JU) Ea lu (ABRU ZIO Jaga ZIS io ilu vs 
di dalla ga masi pigi Alada] giaj £i) pilugstl Jladl lo g Jell slis) 

5 AĜI BU ud mog 


kial La 
plia Jota (GAJI galaj) (alii) Aki) l vd dam gol vl goll ss 9 212 Jeo 
kiki 1 (spes) (18) kum (Ag ciza daĵo vos Jla (iaŭ ĉis 4 „Eu oj 
Eia visilla Tufga «BU GIL Gus ilia „l dl paĝa liao „Ja o jaj) 
A „Sa 8 [J(0] 


Aplao DA Aa, Jaŭb ŝomla Amas AL vo: maio Jlao Gub 18 

JLJSJ Kiam ĝapass else itos a ls la Jek cu 
Gulo 9 «(lul „83 LA Li; LULSŭ GE ll Gl Jal cxu) l Zo muo XOR Ciblao 
dal JN a GRN Gla 8 seii pe DUI pus (lo lail plukis lao 
Jis d (Spin precession) ms samo elaŭi a najo „ubi Jladl 
Zala) Aliladll oa (wi Jin (gil p Jalali saiajo egSUnBIT (5 alaj 2a jo (punti 
(i Gio ias olo aa lala ll (ue USEJ „ŜU (vlo ĉa pilo Ciu m£ 
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Gi) Am sl) All glo (ĴluoeS Jlo ibloo dal ud dio Jio sU ALU) 
«LUA das a PRIN) All AIL au p JAJ poo la (112 JERI ud gil 
allasa (Sa lla «s l klu l Amdlb A apos elaŭlo punaŭ 38 8 ia lao 
Aŭ „Ŝaŭo sad lo VJI pa st Amo] Lag ju p 
I 1 Ku Eola visildan E as ĝi jj wi Sa Ju Juj 
LUS LUI ua Sa A JI ato Lao Gd (iS a Ol a aao 
ĝa Li OGNI la Jilis (Anzi ĵi) aaa; alan Ĉiaj AĴAJ oda (wi LLIKco 
eda (iai as SZ AGI Gd ĝu RI pe Jeli 2 ALI aw 1 A 
O35i Lajo gla IE kt 5 pud sa a obio] IE pedal 
sisssj lumo JUBI 0 425 05 2 Kul si pol LEbw | 451) PENI] 
ias Jas Gabi; dl ss (kajo AI alal ko ui sos pal eJ 
(212 URI ud siall (385) GUI ĝuo via jalll gi l aij 
(98a (ad gia a Bl 93a ua paS Rua ga 7.12 
Quantum computation with phosphorus nuclei in silicon 
ALB kobo o Sd da a£ Rosa Kane ĵlb aŭ i Al o io kajo 
laa lb plas ij a lo o o De Vu 635 asilo dam ĝi 
3 sle = 1a ia ĝiulalo Gj slo daad kaj asa ll sll (e JE ja kalali 
Culi aK Jia So Ll oda ad (sal sli lh A ao JEJ Kao „AlS 
vi Ga Akad GI 8 oak ad aaa Cuk las iŭ al, (AI jaj 
wOS las uJ ge (Isoelectronic) CU a ARNI aao Za elua €i a$i 
esta A sd al GI coj sta sl 3 Jla (ovaj Tia 4 dla diaŭ 
coja (6 85 duo Qie LUIS ZI praa uas ai 8 gi IS Ki Lanto p „ULAJ UI 6 A 
U jll) (ua dala siaj liao las bi dis lua Lj do oj so 
eda a Cio KII Aŭo „lal Ama 
Kaŭ a Ujo lo lioj cud A) Uan kalo atu sll (5 siaj 
PAKI, a kaa dl kda jaka dl aŭ iaŭ Luis sl Suda 4i lio «Aa UJ 
(iaŭ 9 „(Shallow hydrogenic impurity) Alaaal) Jas 4 pel ALL: pau La (Siu 
OGAN AB Ĝojas dal dog Gla RIVI AALOV) Aa ll (5 ll lia 


493 


A a ALI sia viĝis «(~IOnm) Asse (ls) Arima pa AL ĝem giloj! 
a padlaid pa Jell! "Loj 33! 3l gll, 3 Ĝil 
ladaj 83 gall (590) paslo Cui p (8 plaj ŝa sio Cie e Cillao (5 pxŭ 
Zl vd dd EDUAVI l eo Gd ij q5 ma Al al di Gla vl 
OO af 8 Oi LUi iu ŝia dil SLL Gall jll a «do o slaj 
osi oj lja La pe alli dal Ĉus ĝe dall Sali gui als JJ La ĝi (63 ji 
laaloaj l odo ud Joa (ulo lulas! kio 3) il Cui ll a3j5 cili (lo Gu plo 
Knight €ub eL „es alo DU a dio Jad viajo i sa a Jlo Au au aŭo 
JA ĝa (Ga pal gea SA sata 55 Jam lAl ua KIN Jolio „shift 
dama) AN GUS iio, AAJ 3 Vlad „viu 
H=CS-I 
Se pekiko las uko sio „gj sl ga 1 AJ GHUI Cl aC Ĉum 
daŭ fid) All) miaŭo «La xx (AJ Laj gai Lala SEJ 3a sI] caj ke shili 
JAJ pe Julilos piual) dillko 65,5 l «adl Uk jd o NI ss 
eaj ka p gu a vilaj dlas Liu, ĜI lam, „p pusl 
DJ DP LY Jidl) Judi lia gojos -(Hyperfine field) 383) (Z14) Juul 
Jariaŭ II AALEN cese paki gui l GILES guo LC pa Gili palaj 3l gii 
ZIALI Judi did pe BUI dag Cila pl SAS «ui da ol, dlas i lua 
so mal SLL Mg) Rul leo pluo 


itos Jom As) o diol ia o ll as 
Vua a) Jie lmj 


~a simo gŭ 6) gi 
(Ĥ (2) 


KB Oaldl' 6 Ĥ£NI hj glll ca ealas (d Alas soka 53 (1) 3.12 gada) 
(=) -(10 nm sales „kill) gusl) ŝa Ala vd Gaku 53 ga sas oli 33 ALkaŭ 
ge i Oag cga dla a Oa FANI Mia JA Jal los Jla Jau (aj 


sad leaagaŭ Gad d5 
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E neaj lu al ka e a lis: korel kaj as 
„eS Jam Jlaiuo (312 JEE „ĉ Aianoll) ŝo plio CIS GIU pi cal Sao 
cl l Caj 3345 ta (GI C Cat xe lŭ lau sus p ŭo CI a KIN ABS va 
Calas ll Jla Aku ao mdo SJ ub Jak lo Gall mall Jajo 
A A al 

saj sla dibs miaŭ Kajo saj pato ps OK Gluk (las 
Ĉusj CI, AKVI hao lao Gil all Uan Ball CI GN o cdo pe 
KISA GULSYI cb NI db Laŭ 412 JEU ui call ĝis «Jalas 
ĉu A GI gil, «l, KU Aka CdlioN) cial lao uSlad] 
ilia „eL GUOJ w lagaj ĝjf gw GUI 58 gemi «l si 4 Cii a s£lVI 
FRAIGII Aupall, gi gjs Com sll oE UES LiKaj 


H=XONh-b 


dd LO AA p LUN aK vala JES Zao udi; aao lia o 
Kildo AŬ Gap eal CI a KIVI al pll Alo Ŝll SU ll ĝe cees piaj 


LOS l Baal a Ciu a 


Cs fal Abu] ij atas ab dl aŭ Cao dad akalo paja $i 


l58 (LEAU (solaj) Sll Ziol ĴI Clio SEU Jamal) (vall Jalas 412 geaj 
daa (198) Singo) (alg) JAS dlajo «vilooS Jluas Gabi is (8 lea alna 
JEL po Cdla JEO (6) Aaj ENOJ Cer (poo JEL aJ MUS polaj 

Ad „Sad AB a SILagŭ cxu Poa JOS gia AJ “sU 
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Conclusions kaJ 8.12 


Bob da GEA iaŭ kud ĝe adm pj l da eS ŝa sal 
I ela! lia ud dedlalj esll siaj aŭ AMAJN Zo pel praliojj (3 „Sasti 
alis pud ge Jalali sli eelli amo alo) umo Falas Tao mal Gual sa elu 
i Laga CIA Jl (6396 Gia ela Sala cl aK el AK GL lad 
gl (Ro I Aa zi UU Kj VI opuso 9 Gl pa GIL a KI) 
JIA el gu eu pil) CILA la vi GI eala sll palllna ania cus YI) Jamaj 
l A aka IGA Al aa lal cm KI HU lk ĝu allo 
CHLasdd Zea ud 838 all Ladlo ga3ĝo of 6 alll plo lla loka 
1dANaĴ 


e” jad kja saŜ Cila ĵoj pi Adj sill) cl sl Jal dumo Jill iaado e 
NEA Laj uŭ Elua) elh 

daa pK LUN ud l RM maso gel a A a p ap e 

— iiu aru ea koli is iaa 

ELEA lo wi p ll allasi pa lh cli kl Jos Mu, e 
E a (8 uo do AJ Gj ll p all uio LJ elas 3 lam 


Questions luma 
MU gia pall (e dago jd slant) pal CAI 5 elo (kaj GRE ĵo „l 


ĴI B=0:a = 1 idaj AL JU LDL Jiu ĝui Guj Sll Sal Gual .2 
ALL JU ĝi aj sU pal as ep =9 = 1/2 24163 ZIL 
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(i oŝĝla Jeli ANa kiugil Silas ĝu pola Jeli laŭ ĝe je 4 
-C 33) SU l ud La a ĜJI I a AVI 
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ie ĈUŬI (Jad! 


luuntaiko La il) Cl Jugadll o al gl 


Magnetoresitive Materials and Devices 
isdla aŭ 
LOKalo (Sengate Technology 45 „ll ĉa 


Introduction kada 1.13 


l) dala l Za li po JA ZAS glo ŝa seal IL a KVI aŭ 

lia e l lal pas ud adl uo -OĤSL e  (AC Gta GL lako 
eso e ooj! oj dia Ujo (I) oI kas Li ŝis E gll 
Gila p Jasi) Jahn lao lias all e malla Lag a (pilio 
plumo caj sisto dio Cid do plio fashino kajlio olio (aŭ «Ji „il 
(aa l peonio Ji (lo asi AL 5 La slo Voki Lano inu bizd! La tid 
Amo (09 | ubi Jia pla liuj ud vla Loi oda 336 1 malo) 
Js a Jada spintronios (Araj 9) All Gia ANL aao cu seal 
dis lS o VJ alk a a 
da sall (a Lia ARNI (e AJ Jala (ed 8 po ŝuas Giaj „Ld (3881 sli ciis 
cias (1) : pulmo ADE eliŭaj Ciaj eiaudo Salll GILia AKIN $i vla vio sas 
osSi jl cm (l)o (sll Ad SLA e aas Vit lo ĵulo ĝusi i 
os jl sm (E)5 «Lam ULI, mall AEJ GLI Sib JS alo ĵi 1 


( QI Heinonen, Seagate Technology, Bloomington, MN. 
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do mama maŭ GUJ ĝu Gl «adl mll GUB CRIS lo ĵi 98 
Jam sad Bona$) A ud bok aes AU l ABL], ZAS GLzAJ 
si SS kol aus e A ko elas a 
Aia (Ski 5 pada LI: paŭlua i ll poo 65 ui$ diaj ABU (klaj dl sll palllai 
E juj pian li „Sad ko il i Gal kolos aus wl dilo] ci £I 
Alio disi Na sa (ĝia kosma Cia Ji pj Jil gll GILAŬ e krina CIL, ĵXl 
Ais Gli a 8] GI uaaŭ Cao sal dam ĵe LUSI pull ud send zu sed 
duala (iuolio Gliuhj ad ao dio diis Juano ĵolao a Sulla alamo a 4i ska 
eji Uea) aas GEL Gi as alll lia uda l pebi ail kolbo wi 
AŬ Gilad iu adl): eo Gi uo) undaiol) Jad) ud alko 9 GUI jugi) sia 
“kll Ji sll Gila Lis 80 pal am „lo 
4 paubisaj) Aa lial) malis 2.13 
Elements of magnetoresistance 
ciala ali Ca pe (wi AIGKII a bel ll suoj pla pi Jas eLa 
Aubin OJ aŭal ioaŭ cmo dell (ulo (eda udas Faĥiko 3 go ALa] 
ABL e£ SLA (ai La Ao (ujil) kus (ud Ai adl) kasladl) ĵe AAJ 
Oi dlas Gla 8 laŭa lio gio gl dlm oe uŭ Salt of ($i „l alb sajo 
kaba) = Aadldloo = Slan) = (ladi) sao = kla lall Zaubiajj 
of) ua) katino] ol sal Jlo Jala Zidal) „ĉ ;a «(Magnetoresistance) 
sa LI ŝalo GE aŭo 3 uk luj Jill J ial ol gall Sib: pi ALAJ Zuluo 
pallaŭy Jelio Jla (a e sall) Giaj lala eAkaall ŝel ll maho wd soso 
pilo a l klo lS uo Va kk all aa la eka l 
Lad JL e JUI 5 Fuaa] Sua binoll Jualiŭ 
Fe Ni «Co :4ssudaĴ) A muufaikaĵ] sl gal) -„ŝ AŝL)) guaj As, 1.2.13 
Band Structure of feromagnets-Co, Ni, Fe 
AA le Miaj lahio Laj cto o Zl V.G eaj 
PRL oo 2 (6 ala ala mad a l5 akj oo Je solia sI 
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oal da oj (lj) alia AS pll kajo vtlp (antaiia pij (paj lll: padaismo]) 
FUp Of daŭ o „akta „jll 7 k6 l kajo «(' plio “os lo?) ae M2 
Aa dl ask) pen A lo Ilolo OBRA gia Sablad) 
SAJ ĝl) cm llo 7 AS p (edo BO okas l gub Gia pll 
skm 89) ĉj Laj dllias l paki jal e ABI ja 7 AS je a kapl 
soso val Gil e (l) (nnlna pija «a A JS (Orbital angular momentum) 
(39 To kp puli akj) ce Balo 158 pal (60381? patio mioj! 
LI sigla 6 jll pk jl a Jago Gia lila asi) Jai ud ago 1193 Gl 
A (pas ej kj cut amo Aa jll I AN poki quo diss 
ALI od dito Li mun dell hay „Hund's rules 3ia 6) aij Aŝ mn ge („eŭ 
(Exchange interaction) ZILA eld! ĝu gj) Ĝi Jgls El Au sk 
Ou N aĥ de ab GA (ab lao ĝu Ala) helio Liŭ (5 pll Gill, 
onti Lal Gulll suaŭa SKII llo aao ILII ulo GEA ulo ub Jala ada KIY 
Laa pl) Laalao Jala Y Ĉuaj ulano LU (asi 6 )ĝll „iJ AIL 
oal) JAS gl adl Jaga Coll io Za lal cialaS Aim („ada sella) Anjo, 
vilikjoy) aŭ AI Aludl 48 e „all (195 Zil palia slaj, lola sd 
GULOVI 5 as as (630 GU RNI sjo Lall) 7 AS ll plad 
Ga adl eli): sia as pal Ta ĝe l petal a jab all 7 lo ll puluul 
abode Ul sl 63) pk jlL Ala 7 ZK pll AI io vd la KIVI 
drol lal ls sla ksjladl (6) akj) (e dilkko ENUO do cb, av 
o) I) „mio sala ĝa gill VI AIL JS Jado l viaj AI «Alio Aaj, kuo ga$ 
NM sj al a) atoll (as saml Salaj ga alaji 45 pall 454 
z lS dl gle „liD ŝimo Ab io = DU AK p) ABUGI lato amo L liaj 
Ol a SG lao (aŭ All] Ap JI SZ jl gio CS a fI CiLaj pij Aa sLaJ) 
LI. iamli ce sla e patno a ĵall Iil «sall ce l 31 ak 11 Zdluall 7 2. „al 
JU a mall 4 SIL SI AlG 5 (Transition metals ANI piladl AL 6 
ZAJN uda Lao 8 pmulkio aĵo (ek klun) Aa li dla laj lip Gus 


ĝi Guo o ALI palloaill daŭ dl alli Alo 35 dolo elu jili pi al la pa saS JJ pado ĈO 
«(mm idl) Jauas]) Juubikdll pla am ĝo opal) 98 9 idus ell lemi i Jala a lan LU 
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(e kngaso kano gg laŭ („mokiko eĝo (e 2 di pa Al jala wlit] (ume 33 JO smj 
43 9 HENI ZU GL siama pea as ka Oo su ZUR priŭ Luis VAI „lip 
duoj) (4A dall 9 i peal e GEA ia ze CIl ABU Gil 7 lao CII 
ĝa ma les (SA pubia pĵal) (le Jill „Ul AS pll ABLDO plaĝo 
al CI gus = EL poule ea =: 3a) Kia 
KOR ĝu z Kn l Gu Aa ta a l o tam ŝa sisu 

a On lamas lano lul: pati 


SIL SU d NYL AIŬK a ILa 
M 80 
; :J 60 
- -d 40 
3 ladi d GY 4465 laj 4 20 
200 ks 
= 160 MI -20 
= 120 a 
3 7y-40 
i; 80 A 
A 40 «760 
= 3 = so 
60 OX De DS 24 0 24 02 oa3 04 
(834) :a1 (Aa) saki 


EIL 3 ladis eat sll (illas (Qludll di) bad cYLJ) Sldlis 113 gedij 
(BU lo Ad a mj 12 gall ĝia Galio) (Cal) „1)) 

i Os KNI CNLJ IEK i LUO cula ila: patio mja i 
(GAN: puniko e sa a «ital VLJI Ato 1113 JA cio INI poladll 
RAN: smnlaŭo amo 9a IL SI ad laulaj sll a ca stall ao sl) a AN 
CNLJ CIES, (liad malla (alal mlll BUB pao kja pa Ĉia ĝe 
Gle8 pai dalio lioll ll cs l LLL «ULI xi JoS Aliio 
] „53, «(Exchange splitting) ALI ĝe Ul Lat: pm ŝa La Da Via plataj 
kaji dilo (5 siam (ndi (sia Ailiao (lill ars a (e alal sos ENU JS jj 
AJ vO ass IN dio ue pa Aa 6 alll ao gll VI aao so 
3 JAI pall e Glas pasti ajo Gl) Ai Gllia ĝiaŜoj 
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Drude transport theory JA saga du hj 2.2.13 


All lla (alal tt AUG us Al e „aL Leaiiĝ! ge gii 
daŭ (l va l: paj cema sio (l CNNLIU . aki JHU iula lias 
Alla cinj olaĵio liJ 4 as sill a (o sla ars dj l gg | pi, „JJ W: 
e U Ha Ako: mod emas zio: vla aŭlo 5 dll an sl) Nla Aah vi 
Sekalo ENG ĈES IDOS] lad A fal eko sj 
plaŭ pa ALI ŭo «CAJN gli Gla „Jam Ziko VT, Ĵaŭ Ni 
G18 A pao pus dio vlil pi Ĝl a ca alal mo sil CO JUAJ o qi Sia eda gol 
TT TTTTETTTTTETTE IOJ 


Vo sl: Veco (1.13) 
La Ep paj ABL ĉio dj amol Erao 
Lead A I adl penalo pe (lao o Aia Jil “aŭ aa bes 
Je sal Val lull usio sa (535 dl aŭd) «(Drude transport theory) Jul! 
df ea ĝiu Kat a pm laa AII ABL Ja sio Luj (6 dlas pao SEII 
KIĜ I eLa fij kaa JAJ IKaj «paj do paj Gl aŭ ZI ela ja lokas 
fa dia ĝe Fab kall ub ĝe pao cada sall relaxation time hiuj 
sle a (aji ŝaolis vla LJ LUS poluoj $ pr ĵi (Jia el bis 
(5 Ĥa ŝo Gi elia (5 laj ($301) 3 fia) Jama Giulio cao I odoj lias (JEJ Jam 
ABBA; Lia pulmo (Algis ZIS GAIA Ciuj 3 fal ci aS Aŝ kamo palio qi pe pe 
GAL Bb gi ia dall ako ll Al 3 fas ALO sia ZE SNUJJ 
i ALA l NLI pan puma lla a aĵo lua Lik5 6 iaj AEL, Zs! 
lla cia l plaŭ le lao 5 fad Jimo aiaj ca gaall amo loj ls pajj pa 
Vr=VTt oo 
Juas pll lull Lulo Lu, ikaj 65 fad) Ju gle Jam Llaj 
tub LI Li, 5 faji 
T. (2.13) 


p ŝ sh35, 


Lau a Jaŭoj bolo Laj Za ll plaŭ le miaj pal laa) liao ĉj laŭ ua 
Jel clag as kani lal Ml Tobio lipaj as plo CIK sipl La Dia 
gi LE, lila ual laaj 9 Gao al pao Lali ankll al gllt, La 
muo ia ANS, Alaj JE; AA, Kll AII ze dll Giaj diga Sf = Dero GK 
etl GRN i a alaŭsj (gill mial, Lela a kae ll lad 
i A ĵe siis (1 Ja Ga] pais E a los Ja Ebloj 
Jia) Aula Eld ĝe pal paĝ) id viaj Jmll D94 ll ekta] 
Gi5 do ju Jasi Allan lo Ullos (OLIV ĝe „al il me „aJ 
LAN EK do a Too ld a ALI ud 9, Gg) (Drift velocity) 
ABA aj p Liaj «a KVI aao AŬKO za mola aj = -enĝi, (ssluŭ sl ei 

FA „eS ABI AAIGON AZ le a lS JEJ GL 


(3.13) 


„adaj JU ud: UZO LAN gi Mott ca igaj 3.2.13 
Mott”s two current model of magntotransport 
iul) SL dl gi JUL alll sajo pdmj piu Luj Jell (1a 
Ĵaŭ ĈlaĴ JUAN aj Ml (a da daa lll p sAJ sill La] VI ao (pao 
sle Liu Ltl, Lido Aa GIU, SRN uio Ĉuao espin flip ss DU 
== sj = ra jo = Ej du, LII 5 „I 
o el isme GIL; adok sao l, gr sda sse = ia Ĉia ad! 
ĝa dla vd nal Gd ud AII A JS ĝue (1 JI Jia] La p 
vado aŭo (Jl pan udo lal DUBI 3 fa Gaŭ 1 OS kula 
EUIECINON] Lu cs laŭ I small LUI Alla ĝu dia UI Lall SL hil 
dal e loa l soll DUBI 3 a) ae mi JE baso ĝa jiKIVI lanbi; 
ON mo gl iel «alal (al pe5U «LKaj lla eaLGA E su ge Zo sid 
„Lizio (a YSDU sas ko al 3) ak l cxa z AK pll kdo l sumo « si) 
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Alla balo ell SIGNI l plio) Liaj cu l 1a lo elis 
E sema LUS (laŭ ZIR RABLO gj Ĉiaj kgpilaaiia Vijlsa Ji [418 Jus Wiio 
ms) ZA; ANAJ malal e jal w Jani laj lo = oj bO, Giap: „li alilo 
„a DUAJ va l Glata JIS UZI EJI moat Aa e La pao 5 slul 
GUS, (llo ual) Gllo pu GEDAŬ o emajd las MO gll da e sal 
iS ua uo E Ja as I Ga LI Ma LJ 
kas dej AŬG CLU AK los AS a AASN CNLJ uo 5 faj 
I Ab ĵe (p prat ĤI 8 fia GL aSo da l pad za JS GIBA co pad 
«L13 JEB (i chuli la) Ml (MALL l ajo uas kie (liut ao pl 
Alla 4806 (1 ŝa al „laa mo gl) Ala AGŬK a cs am d ZILJ) CBS Aa 
ENL 3 fia Ĝe lS pa (lil a ENUA 3 fo l a Zala ss akalo „Gd 
mad 3 faj Jomo e lofo o lid aa 3 aj imo ola aso mu 
kalon Alaj cii; lias sd et JEI le ge alal miatt ENLA vieo TJ ss alal 
„Le lunon klj da ga as ala a o kak 2a vj io 
Cila a HKDU Za j$ pll 5 Kill va ekas sm la Jabino Joa (i (JEJ nm 
ud] 


LAI 9 AGI 9 ALa o AU Amata] Gilaglia) 4.2.13 
ouadlo 
Acronyms: AMR, GMR, TMR, BMR, and CMR 
Si dikaJ | Junia] La lad) Jelta ale ŝaj pubo SI! Gd mu 
da hola elt Julo sie) A eoj vd daŭ oj oku i 4 Jla aŭ 
sl re Lu ge da sx sd) Anisotropic magnetoresistance AMR “liU Juubizoll 
glu jo ll AlS, MO Aandnindl AIS ciuj doj ĝl) ulo ld) Aa aio La slilo 
go EU KA 0 


R=Ro~ Sfl-cos? ) (4.13) 
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La ala ĝus ĝe) Lu am gl gill Amo o bolno (J saŭll lia eli jud cG 
(adl ug ŝ fiaj as (wla kasa vb UN A (6358 prsmill lao ŝ faj Ol a 
Ao daj l SALSI Job lo MEJ malo 


JANI lo TAI ca el jal Jasas JU Jualo! La lid (J srio Elu 
ALE Va deli ujo pie LUS lla Qio dli paj SAS Auto) Clu oioj ui 
sa cu p dal A a l aŭs be ko 
Jis ĝe ll eAbindl AI) p Aia Algol) kantiko) Gl lad uia dioj pa! 
oe Gall JEJ ĝe pai ĝi Aanbindl] (£a; «(Permalloy) JS 4 maa] Aula 
Ja apo Cu oladlo cd A (G8S) eo l mutaŭo 13 Jas glo da iko Sl, 
lubi) Ja idl) (5 pao eljal mal LI iua l j9 Le slidl 
La ul eI aki 3 DU zaŭ le ŝi jlajo laba sed kj pmo ALOU 
odo le jll ma Gubi luj db Gis, „(GI 13 Gia) Gugl Vii 
OaSall Ak gud 459 kuebiadl AS, GU ĝu Aaj) csalaŭ Ĉumo ŝel jil 
(eB JA Gle JI i z))) (Quiescent state) 


ADL Juubiadl Ja id) Jonio 1 9DLajo (Baibich) ub kill, 
aa mall Gla ao (ad) samgo 1988 ple cĉ (Giant magnetoresistive GMR) 
Gua Lao a «10 A saj Aa bll Alas lad (slas II LJ said) Fe-Cr 
da 3 sio 9040 (1 Ui Aaadaiko Za elia Liŭ SLI (5 am ud sa Jia 
Lao sll al sia LOI ca sao ud e paj Ĉus «dB ll 3a 
GUL ĝu dual (sall: pai] ol ĝo jal duloj Cr pa SI AS 55 „a 
ZAJ ma) Gla uŭ Caa; «aJI JEJ GLE ALO udo LUIJ ial 
Jia Galo ARAJ 6 siao wd Ao JS duuma GUS 4 «Aula 4a) sio A ma daiimo 
Gaj «LI sa gu (a, I GVI dam kŭj cu) GE 1 e 
slo slaj AA ma Lall o) aa7j 38a vaj) gio ALSŬS di CELI man Aantiko 
JJ Cl) Alio lal uo 0 Zl Zool 3 


(ml) pill sul 79.58 (5 slaŭo punka) ial) Gaŭ ŝas a (wla OE Sia ) 
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R=Ror Ef cosoi (5.13) 


cus aŭ ADL sda Vl a (daj) plell ALSI) (g pll ka lil ;A Ro Ĉum 
A LG Gia bin Ve (Sl) Salu Jaunio]] Lo dl ADlo ZIS «(LIII 
IB SIĥaŬJ ADL Aubin! La id) (wi ALAJ 4a lall daa) e „vl 
a a GLI ud lua (I KLA (sas) gj Vlaj pu Za tino] 
155 (e Ja luj) i a ta Likio Cio im 1 Jal illa]! 
OA LE) ŝaneŭo kasio wi lanla | uaj adl si] Guj 10000 —I 
Guo AK AJJ 13a va (Spin valve) =sl „Laal ĈAŭ ajo (Dieny) ia pl AJ 
IU ua (laŭ JU ek) (wd ms alamo (sle Sla ŝel 3 ks (uibo 
Co- LII i ADL] Jaan La lidi J prio GILES (i Jaatoikll Bel l aĝo) 
ibia Sub Jla pill illas qi „pl Jarisŭy CLO sio) Cu 
«i CoFe LI EDU Zu ja (ud pla! ĵe ALa lab pe CoFe Ai p Faas 
o pm ALU Jiaj Ja GEJ 

YU elaj Las (CLI vas qi) 1ŝl kuin) La lid) cia), 
GRĴ cidis 85 ĵallll gle l, Ule vala Aula ĝlinas linukino 
os p la A Selo oj eks un Ll hall jus Gli, DU 
Aa dl ĵe pall (el «iuu abis Hl) iuu pudli ais gi 
i alal) pe ibia 


R=Ro1 ZAR[1=c0s0] (6.13) 


i 5 adl Aa ladl) (3 Ro 9 sani) Ashino Cun a lĝl) („a 0 ua 

Ab | „58 duŝi) Jako d) Le lid) Gia (Sil Alsladll oa (ldo „Zo sudl ALCGGJ 
Gi o dl Ŝa diko cxlpaŭdl ebjl (8 iDlall kaskiudl kojil Gaŭ Ĵi 
i aa AĜE dass kino La dlll GILKI oj ab 99 LAN lla e Lumaj ils 
ŝljm dau ie lana, id Alah ao Cu) ŭi «o ald jl luo ajoj 
de Vd LES EL o e ua ps ik loj 
(iŭ jala lin demi; CoFe Alo (e ŝatato Gllilo JLuŭalj 48 All 5 a daj: 
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Juul] La lid (e TALAJ All oka o malo aj la ml) atl ĵo jaka 
(na3] Blaia lila 4 kago ARU kukon) La didl gle LOU ŝel lil sj raŭ 
DL Jahiad Le lid) le LS ŝel „l 


(Zhao) gla j9 (Munoz) jsises Garsia lmu le 2 piu 1999 ale kia 
la Kaj) mi „(Ballistic magnetoresistance) BMR 23333 Zmuuhizol] Za sall 
(erbio ĝu «UI di 10 nm II 18; cu elis plum (ul Unas ĝia Jsa! 
Lo esh dalo la e OLO pa kaj edo Giagas 
(as Aa a jol ŝaki, lo Go alo ĝu Lil) aŭ Ĉum «(Electrodeposition) 
Aa glio alu Lazio slu esll gn ill aleo Gili) (Kaj «ALa gl Aa dlio All o Jla 
Le RAI Aum] La lid) COL, pal cs pil dio 16, iaa Laj ALa] 
a elas Jas ĝu8o gi kalidl sa J rill ĝiaj lEn GEJ Sleda sll 
elas Lal |a ual 0) „imo :903000 m (lla a Ja id vd ĵaŭ ema 
olu ad a) 73 Wl sj i lli; Ca kJ Sl pai) LI 196100 000 „hl 
Wŝ laa us, aao laa ea pe (uda Domain wall uia Jus lm pas 
lajlo pe Aka l (ijk lo (ELS inulo Co lili lidi du glo ALo, 
fajo la) pe ma Guki sie Aba) uo maslo Jlao plas US 
jl ca LULL las e Us as (gle lll Jl cj gast AMI p I a KIVI 
peuŭa GA Cao Cd pas o aan gi) GLISI ataj 2 plia laa 8, Jla las ĝu 
Us «Jad plas wi Ai: vla slas laj po A 48 Gia DU LIJI ĵe 
juas i a vla A aj ALIA a oj ak ludas a] sei 
sda Jla JE lla Gao (I SLE e ĝl pil) ail (ui ŝo] (I 
Jis gl A gw Gila) „ili, gle LUS Abaso cdo, pio ks 3 plu 
Jani) lia ĝuSo gala «JL pe ŝalo 158 Giaj 18 luki Lo diol 
bao Aŭ (p duo (nj = las | iaa ĝa$o gl Gaj Gel l ujjo wi lada 
OI siall 
ial iushiad Lali) laŭ Sua l dlll e sll Gual LJ 
Gi ud) (Perovskite) ulu 9 l) (kila seŝ (Colossal magnetoresistance) CMR 
os l Gil l plajo il Mt amo ab By i aj) malo va A Ĉus ABO, 
a paiall S5 GEJ JAJ ll Pb ol Sr od Ca 4 Ba uŭ (e palio (ue 
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-LaMnO3 LI gb daj 3 3 ual) Juuhia) Lo lad OUKld o e als o 
lasumin Ja didl ge log (6387 (I dEuO JI Jub e sal CE js dlas 
sll GIUKLd  le La Lias GIL pliadj (8 lele GEJ pe 5 laJ 

AJ (plad! 


SA ls VE le kie jato Gb, mad 28ŭlL al pell oda Giai 
gabio «Jjladlo GS ĝa laŭ djab CN als pall Aa jaj Gd sd 
LA l lado po l eL lll kaaita, Ĉoluo Ĥugas 4 Aoais a Ŝi o Rapaio 
ZAĜONI Sokal ataj alo; KAK, eN dal A duo (al alb uaj 
- O as a PAIS 43 Vagado sa Le Li 
di Ba gallo is 8 mami s ia Juli) db Gaj Jiaj ĝi LEK Ao (am 
„E se gall lia vi Llmmaiŭ jj cis 


laŭ ia (l (Manganites) Cid 1a AU so elk l o, 

9930 48) (e l Aiiidl ALVI SL uamo vie BO JUI adl Mi ĝisi) 
Amaulhiia La dla y Zallo 5) jm a j39 hallo Ŝuo gi Aadlia 35 oln amas «JI 
a 1206 „al ej o aj ldu vala mu (0,13 KA al) la 3 jiklo 
aa ĝo «los ĝe (658 Bly= dao Ŝu lldo (uas «TO 6938 Blom dajn sio 
l To om Auf Tm ljo kan dio paka) laŭ 7 J Uaio ka l ka daa 
(Tin ĉiea ST, Ĉiaŭ Ĥais Atiko limo GS ll mumis «Alla ke maj (indi 
42 palia ĝa jll) gas oj5 Ado Bad Auaime]) Zoglioll („i asŭ 
o Gall imuhizdl Jo did) Lall (Sao Amiao] Ze lid) „as dj) aJl 
kodi! duas) CU) Lia gaj 6138 Gila kajj gia Uli olia dam ut $i 
Miaj Asizo] Lo lid) „aha] kaloj a al kuj Las Sal labial! 
Ai 5) pall Jajo salis ge LUJ Slo ji A „al 258 ŝlos kajo le luis 
Osa sad pli 3) jm kajo zio lad sli) dao aŭ (A SUS ll AL io 
CBLEKKI ama Adal ub 9020-10 JLL (a Suuinoll Lo lidll „a) sali 
ALIAS ĝe sill AŬ iS sell) wi olal Zaaind ko plid (olia 
AL kolia) „laŭ alo Jamaj l A Sl aio Bel l asko pi ella 
Clil pa (pb Bel Al eoo Jt 3a dao ĝl aa All Raad Ga) aal 


509 


Lo glio GE a al ima Ya lVilk 50-10 — Aatas 3) pall dao va val I 
llaa us (es Al CUL mod La oda 5 adi Gla 13 Mo uso lu a Lao 
IAU Justi ll Le dl ADL La lad 2 ao sa 
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(k) ŝli daj 


A pundaitaj) La liaj) duajo ( uzl) „iaiz)) do l) Aa plil) pavaj pu 2.13 JAJ 
Gi ela Culiadaj 5) adl da jj iN uo (pa kaj) 


Juul] La Jl eŭ LUSNN ud Asai SLL ue ma) e l LI 

sie Ld 3 oL al pa] LU -s «(Enormous magnetoresistance) EMR ŜELA 
33 (slas Amas Ĥaaino DI so (do AŬLA adia (Jando laj Nla Si 
3a lada lal baat laaj joj lias (lA suuo ial LL Juu in oj) 
kasto Ri) kinl Laŭ Gulaŭ 3 lae Bel usjo plee laa Gall ĝu gi 
eL ale (5 siaj l «(Barkhausen steps) (ira sk. La l aŭo ŝa) OU 180) vigas 
JI A a kalio ato dk KE VA a La lio 
ALO 9 Ad fu A glaso | uua] | umual! au AlRRN) oj) a p Gualdla 
do all Glosa a Has Vj AlL aao Jain LLIN. paki) 
Jad ui kios (ual pd Uladll: pakLDU plo aa fll lia ej a i pana uŭ 
Elm ad Slll 3 ENa Poluj AS o gao 10 GHZ (im GHZ das lp 
Ki ul Mall zi iU Gua lli AJ ZAŬ slaj) Amiao!) al i! 
Jonia ai Lull: puli ĝui l) Safo logio CIl Jimo 48 098; Laj 
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LAKO Ao: „AUG (Hall effect) JA J mia Jia ple Algl iain) Zo liol 
JA pa (pavaj kde sa Ea gue malado lŭ A zaj Uio Gua ud Viki 
ABAJ GLA l a cullo 1 antik Ji, GLI cue JE pe mlr 
Jud e Aa (Lorentz force) „ulia ia 7 ad pasi ligu AI BLL 
Gil UAN amb eia AGAN, plan plia) Bd aao l punka 
ed „a ald alias „Kl (939p small vla GIU a AKIN „KI 5 Lanio jli] 
JA mamo Aaljil) (ado l ndino il mas A, po melaŭo (Sl e5 Jiu 
„-eE=-evxB LUS (ijo) 3 aio ALIU 3 l) va Ĉiuj Laj be 
mes MU pe slalo Vyp= BIIT (6 slas JA a UASio I GE RS i Akilo 
o a A pe mull 6 p ŜI] Ai pall a lall ASLA za p Ĉua d ustaizolj ial) 
Jia 90. eslas E(F) lall be JEA, Ĵ(5) GLA ABA up JA Zool 
ui IU; galino (65 pll Li AU icaj kila Laj da flo ŝiaj Jaŭaŭ Ll gSI 
LE qi AS ad geoj KABLI ilaj KIJ (3113. JEA uoj) Sa dla das 
tan MA pati Jil lo mea JA Za) edo Ml «iall e calaj 
da AL Ts co eB is jaka (6) 3) (ki o Ĉua (050,T 
VE A l Gila ĝe DUS o do AL] atl Laa AIS ua rto ela fav 
RS l a Ga (Jl ola a SAR (o siam le (63 9ee Jia Ĝuo pe edilaJ) 
EGAĤI a pis pa balao Ya al ud les JEJ asa $i ela Jiu LUJ 
Sus Jul kaba Joh e A Gio a aim Jil pll AL (udo 
kautis Sia 9) Lao (ati „ABU sad AA Ao pe aa Ss e ja (AŬ 
(Ala ge blua lulaĝo GUA 3 aSo SI kai a „9OP oso sais JA dul j glo eLa 
ON sll 8 pll Jam sa OP GI lo 0) (pio PA de pais! 
Caaj ŝati l 6 Polio l jl l lb ĝe LUIN saj calamd ad e patis JiaJ) 
a Ka o KA i diaso p Kaa TI lu ka i 
Alo 3 ŝagaŭ oda 9 ALAJ GI ao JI Uaj oj pol la Gm Biaj] datis] 
ciaj GUI Gai l „vad lao LI via iiio ao pa landi Ĉia (je do ull 
aŬ a do aall naŭ leon Jil i Gilad olas AAJ dle sis le yuvoj 


em) puilaŭa antiko Jia olal ga ludaŭo e julo qi saute agas 33350 987 (i fll so li ĈO) 
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(Molecular Beam Zu jal La jal Jj; ld Jeli ci Jluas slo laŭ 
o e 1a GLS) „lial lokal) uu iela) JI Ju Zaall Epitaxy) MBE 
ŝia aa pia lias em) EJI vd 3 kll 8 kaki La aJ 
ŝaj JUN ij o ia ela, GL AL vi l DU saj plo ŝ jlaŭo 
Jil Gal (a ialll a ĝe 85 l lo. TI oj gi «4559 sas ge aŭ JA 

LA sima jl) Jia ĝo STB iS kaŭ pa las Adlo AS a l 


sa OAS LEL muj CII ALA Aaabalka Laglia 5a pls kuj 313 Jedi) 
AMBLO Mud (itaj Ĝe glaa da j5 pa All shaj ga (Abhio) AU cikaj lila ĝa ŝ juga2i 
eulauaj) Sama AROS, Avo], ABDLaad] A pulaŭaĵ) Aa glial) 5.2.13 
Giant magnetoresistance in multilayered thin films 
Aiŝ, Avŭe] „i GMR ADL Jain) La lid J sado GI: pantaj i gus 
saj US$ Ĉuao ad) ELI GS a Ua a e al LI ŝanelo 
suki Jia lan ua lleko jigo dikas ZJIJ ish) Gl 
BAN ĉi ds ebu aa AN KO Kaj AL, skao o lo, 
59 GU „UU Jell) pe iamubiao ulo ĵo Exchange coupling O Jla 
sall 133 Jes Jaldl Abo cd ABI os A AJLA A la ud kami 
ASKo Co-Cu Slika AIL ads a alll eji guas iha) (Jualill Zin ASLoo 
Lasis naŭ ŝalumo kabino ĝŭ GG o «JEJ Jas le «(111) sk 
AS ĉie Fla) Jaan] Ad bao seio SS A saj ula A SL (6 laŭ 


a Aus hi leio pao I 8 dla UG zi la AKIN cin AGI Ea sj 
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olal) mun Glano (iaj «GE za (68 aa Ĵa Giaioo 
(Current $ Siual] Mala LS FARSI p pto SIDI „Amas 4 ma nhiagl 
„adŝ «Current-In-Plane CIP (5 sl) „a lŭ ALKĜS 3 Perpendicular to Plane) CPP 
i Gio xi pe Ua) Co —I Gla vd kata: adl aim sll laŭ Zo siia 
(=b ma Gab (ua) GLA 
3 Fal) 3 LUJ ALAĴO vd ALa) Amaj] Ao gli) 1.5.2.13 

CIP -GMR 

deb gle Luo let JEAN ĝuko SCIPO siall vb GN ALLOG 
Lu Jell e (ll 6 sall wd l) ALKES GI pm dala lio siall vis elv! 
CR Gu plaall Una gia 48 £i (sill did a li ADL kabinoj) Lo ndl „eŭ 
GAS iua GOJ AS L e 1fo Kl vL a ce a a Za p Si 
KS ol Jak gle LAU Uzi fai gl ĝm luas Clio ŝo GI a KV] 
Ĵa Jomo que Allila pagi SI JS lo pea l La lL at lga a lua idu 
8 1)8ia CoVCu Ab E cud / aut ŝia) Jimo (vaj limo si JE vd Jl 
ALLEN wi (Alio) 2488, (Ao olo) 4a ĵe Liao a (Sll Laj sll 1/rj 9 1/Tp Cnj9ĵ) 
ius Aula (RI) AMI mo goŭ BIS a (Ra) da fI uga BLIS Za lio €i PR) sl 
glui «sj sl wle es3 su Ja au PE EA Eri gemis „lTi 5 17 = e 
:MMo ZARI Za il Za plio 

R.R 

RP, TL (7.13) 

„lam 3 fall Jimo (6 slaj Gi ud (AP) ulel) (6 ji l ALLO opi LJ 
—I ilio ciaj vd is fal aŭ pa pass Bli SX «a| 1/7, 11/7, | sus gi 
ces) GDUIL ĴAŬ GAJ Ami o cis pAl 3 mao l a Gall) ad (wl mija o «Co 
R(AP) = Mi [Ry 1 200) Za lail La elia alio «gl le ll ail) LUS Jun 
blan AP ALLI Jl PALIGI cue JUNI gum kall ka ad l ciaŜos -RO] 
E 


AR = R(AP) — R(P) = ON (8.13) 
AR, FR.) 
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ds Ĵi DL Jaan kimo Aa lio) Juaj elaaj j 
GMR = [R(AP)- R(P)/R(P) 


:—: thin limit 3) mJ xie 


GMR „imis = E (2: L 3) 
4 R.R, 
10 kaN 
R(AP)-R(P) G(P)-G(AP) AG (10.13) 
R(P) G(AP) G(AP) 


gl -AP ALLIGI a PALGIEJ wi AE JI ll ulo La G(AP)h G(P) Ĉia 
e seal) LUJ Laa 48 l AL ud JUJ Lado fa pa Zigmal] 
Jain l) Aa dl 5 Lt vua e oJ (I o ll clu lidl jo Ea AG „do 
.GMR AdLwwJ1 

AA os KI "Ual se LJ KJ Ul ueladl aJ) LI 
ZABO (Llaj celadi 328 0ud ALI AS o ofa pl pall pland aj sia 
slilu) Ala vi ge fad vd EŬ UI o (GE ia dll ulo ulas laicajs 
-GMRas ao 50 UA A GLEA (6 silla (ej) Sl jal 


g fruali mln) LUI ALEZO wi ALa] Amantin]) Aa gld) 2.5.2.13 
CPP-GMR 

AL e luia l (CPP) SL sad) ale Lo sas (ĝis) Gl A A iaj 

AA ulo l o 5 al mladl AI UL (gii .CIP 5 siall (ud Gl (La 

BALdI agas pe Cu A lo Ba OL sal pa add sl) Jak le LŬ 

AAJ alla Giu SILULI e hau (le aso lia SI Sole CILI, 

l e ala hul a a all ud 630 LG ALO Gd lango (ul liaj „GL 

ole Ba Gu «EI Aa o, LOL a lo (63 dl ola$! Job ule 

cs Sal) malal) AU AlL wd LILI e plas aio Gl lel all wi 

LAI fi pe pad klas u£ alian (gll dilo) «akto pe (Sl e£ Ja laŭl 
ms 4 Tiai) 
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geblaj ilia 3 ĵo kullaa GIS lay ula Gli la Jag Gia 
Jlaalu Alas 4 full suladi Slil Joli] ADL) Jano] Lo lil) ciuaj 
AA udi GULI mal CIlo laj «JESI Uam glad „Fert Gd Valet cll Ka 
Ci (ala kag lŭ ge (a) (wi kati gi ĝiu las Jell ĝe diss RVI 
i aŭ capa) aŭd Gu LAJ 


1 
R, =— Ĵdzp„(2) (11.13) 


ka l) kaladl) a Po(Z) a SALA, ES (aulo (sa mall (6 sal) Asllao (A A Ĉia 
Lal Cul£ l IIo sl 13 a A la fial Jano po Sulo Zulu 
4a ud l «Laŭ club lio aŭ NG slaj aao Daneo aas daimo lh 

l laŭ kushi SULI jl dl) Gao ILOJ 


R(P) = 
m~ R. ER, 


(12.13) 


aj KL SL KL ke lr gad ANI ki AKS Es 
ts 2 le LlKan 'Pn3 Pro 4 muris aJ] Ses 


AR, = NiPFn, stre PN tn] (13.13) 


RIAP)= 4. = lla (6 jl gill GoVI AIL vd keil) vaŭ kia 

Tea (5354 [RESO -[R; - Rj] 
1 (R,-R,)” 

cunccpp,= | Ki =)? (14.13) 

Amubino]) Ja did „i Amal) 3 fal) olio JN) 08) ie Gk JI 
Too OEilk dl 3 fa) ela ful 1 DU ĝe Jell) sa iŭ, ZDuJ 
Jmaaŭ kaŭlan) 5 fan alba 9 l elia a (5 lal (ua l (ual Sulo gill Cio slaoli 
ceaj «Oa «COPe Gal ĝa 3180) palaj Lea (iJ dl sll ui CILELJ sio 
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gi JoES kalto KN] GUM das Cola 18 „Cu —IIa CoPe JI ĝu „ila 
ela de KEMI (udi Mio (ILA jl po ilas pij dal AIL let LI vies 
CLI ĵus GI Sl GIS I cs sl LT. Oe A suo sill va FEN liao o «La 
jiis Lao ll) GA O9KDU lalio GIL dla gi VI geli (ud eiun 
Amo ad OMS da so (3 lia SI, dl san Udo ala l LJ 
Alaj Jala dl plo (ELA (a AVI jula Jla Juaj ŜELO io a KIVI 
Ako paj umas kie MEJ mo sla (o alll ao sill ĈN ll Too JI ja aio 
Gal gad ma GlBls dl ĝl All) cas dl le «aal A aaimo]] a gall ud 
kasulnia La dla (s280/: l al pal csti ĵi LI ces pa SGI ad poao karp: JS 
Jas E adl SI ud um CB ĜIS la o l db ue 3 S ADL 
ca A AI pag BIS p iua ato GU Bil p cum de GLUI am 
RI ue Eo ĝa ua DOJ kaba a ekku 
GI so kB ud Lj MJIUo CS ĜIS mn (111) sla vi pll) Cd 
I GEL ĝa ĝe pal sol) fal (eabas AMBI BB cu pu GUULLO 
lm me aliad ca JO 18 6 63 SIS, adl i dall) doj) 
gle LAŬ ELI GU Kl villa J pril laŭa ĝiaj ka kid paj: SI Ais 
ro ses le pati (sila CLu glio ŝalo Lj ĝi Aŭ, sI ZA ĝe pa o 
18-A, a 
AR, = NlPr,s tp1FPN In FZro] (15.13) 

maŭ alo AN (ILI kaplilo ĝe ĵaŭ dupa jj - I miao do 
Jalo (5 gus «COPe-Cu —I Cilaahio vi OLŝ 7, =n[17y] — la, y „la 
4 uniano] da lad) (J smo wi baa sai alo apus (07 sad li ll musi 
„ADLaJ 

DUBI 3 fis Jala aŭ Y La 1a a pll Aa]] cdlall gl taal | paj 
Sad) (aj BA pao GA miaj e Jas 9 Sit ejaj (63 muo 


LA Al ad asi ĝl LIKI kaj ll) DII 3 fiaj gal Ci — CU 3 paj Zana ĝi 
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4 punis) 55Sl I o ŝel a (aĝo 3.13 
Read heads and MRAM 


mg alamo ld delo (uaoo 1.3.13 


Spin valve read heads 


Ld GA UI ALL Gi ADUS iuukiso] Lodidl ĉuj ello „Si LA la, 
OA vi WILN IS Jullo (GLI isl Gla sdl gud CIP (9 sud 
OP a POU p ludo sad glo Lali) Sb Jaiao manoi 9a oll alezo s sie] (il 
ZA Jaslo Gd Ai, mla palio gia] uadao ŝan), duo dia 
iala] AO 4 Apo] kain GIRI Ce Laŭ (DA) ali gls dana Maŭ 
CA eli; krinuĥiko AX (R) Aina ze di alia VJ „LIGI („a ŝjugadl] odo! 
KP AA Zina lushiko lih lalio «(ilo Cu) Amo Alali iil lme glis 
ed a pasbiko ial Adio AS pall 5 jm 3 pa) AJ oda a „(F) 5 adl 4a 
OBA gur 858 lo gii allia gako VI Giaj laa ŝaloj datas lis gia 
(Gast) sia vii uelial] GIiukll) vi ŝelo AU, Cial oda y dama pol 4 ŝ jad 
LAla Zipŝi AU cut a SI Sputtering MAU Boj ps SM ZI 
ĉl sll AS pk cud es pal das ĝa el ul Ladi CIELI ĝu wla gi „adi 
Om (Ne'el orange peel) uŭ JUS yi 388 (iU (mun La «illl Sla aŭ d sda sal 
da a is AU ia iako VI ŝa l) ELEN ciaj lla diki! IJJ 
„Uia xe 
ABU RUL I le la ZA ZAJN Alo poa) Lamo iua 
di ĝa iala ipa olal alo le komao daĥiA daŭo Sale CILI wi g)Ŝŭ 
ile (111) mej) memll (6 554 maill (pl pel GLA sa ĝa sk 333 
vai i BS IA o LS E a melu (p ka o 
ladaj ci si$l vio sleloj SS GULI ui Gl ul Sli as 
qe dalaio olalo sil eS JI akoo p SEA a Jia La) NiPeCr ZAJ) 
„ms SUE UKO a Zo l Aa lid ud apa 5 aj CILA a pra cal o LA LIJ 


517 


adis miall e Alilaa 5 fi (el GN a lede osi aa I LAN o lu 
mul) laaj dia pll Julo) Lall (udo ADL Zmuhino Lo ldl 5 LG) 
Ua ALa Fals Jui AJ SLI 3 5 «(Bottom Spin Valves) BSV 4! 
gua Gla «hull el al alam (ds „PIMn —JIs NIO JI Laj 
ARO ab Lia ja CoFe AMA (a kam a Ah a 15] «kli (lias liano 
ĝm eli Tla „do 65 pall ZAbll a «Cu Ual) slu  csolo holdi Jain) 
 CoFe AMU (a ŝalo 5 pall AII 185, saml) SEJ Luk: aao Ta —I 
(Top Ll miaŭ Lama (sed (5 p kala) Zl LI 4 .COFe/NiFe Za ga jll Zi 
iua esiis GUMI Au wle VJ ŝi) AULI 487 (ZS (6 «Spin Valve) TSV 
ea] ib, iladl hal) Aubin] Albi (dama „ll 2a) ŝ «Cu Jala 

dla Culi a Baldl Zuioal Jagbiadl US SULI ĝe gua illo 
sa (ukind panio cama) Amo (les ma dl ARI ud Jain] 
seubio Uia (68 loj jx Biaj GALA p ŝlumo Toos Atiko A iaŭ la pil 
JEJ lia (pam GOA] eL ua Gulll iJi ell Jli GLS Jia 8 «ai 
do Gad JUJ lay! Jama eb js ĝl -(Pinning field) wl Jio Judi 
La lelnalŭ Sili (la dle alk aj 

8 juo Ball ARDI $i l ciao UEAN ji daba LUJ idaj kaas 
GIL i IN JJ ibe A a Ama pll ARMO plo (93 ga ela lauhika 
6 pad „Lo ko EU 585 (a | pao 5 iul pas Ciuj Vl Giaj a Ib „hI 
Jla) Ak muj l okas «Uato pi lumo Gaŭ ka kod kisl 
il) kalio Lilo Lilka poan ŝlo patinda) Giaj Laj (AL £i 
ŝli ARI vd Aŭ GE ll JLI sL enable ds ĝuo l lo iJ 
Jill; AS Klad! ĝe ll (sll „kialj Ji) 9 „(Cross-track ILaia) 
l a Jak dle Giai 3 pall AJ daaino aal Jia (Sl) Akad Jo jll 
Pe dama ka SU SI (xe | put Giamal 5 ell p 5 pall AEM ALAJ dlamo 
A asi JU e gl lama aaa ĝe fald bas) Aa p LI ŝŝ jlaŭo 
pal) sldlasa 3393 me (5 slao aal] Jill oladlb Elui! MJ AmdlL Sua kismo] 
25-20 Jas 
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„PU moi) lma Slib! „jo glis 4.13 Jedj 
eus iala Jako la AN p gas La 
(a «13 „COPe/Cu Ad SAI ĝe salaj! 9 LB a e ja aŭ I p ĝia dada pi 
AE am as LOSI 138 3 skao Jado ABI) GULAB oŭ ĝas ĝi 4a ciao al 
I eala 3 SL, «PIMh Vid ĵe i Rad olla Jain ol go gl 
„ali Ys uQ-om I Co kadas 1 j (ja dio 95 Cila pliaj Guao (Ta LI (e pleas 
oa sL 
Gall AULI i (68 ELO saukniko ĵi banil mol alamo (ud dmgis 
GIA ĝe „a (Edge effecis) MIL elle gw Zilu) daa jd) iukj), 
Y ima dl Za l lo a Go) oa ĝue Laj AAJ ZU Juiz] 
omas lo ĵulgaidl (uia ĵe JS Sao a mm a a iall Guj 
ARAJ Jako la 195 (GA adl ludis LV la iushiad! Lo id) 
Amnlaikol 95 prs lamno Ama pll AEI 8 Sos sd dl (1 Amdll 3 ;aJi 
ataj ga Gio prmaŭ sk (Synthetic antiferromagnetic) SAF 10; sua] SAL ~g 


ŝibuo gl (6 Jolo LLapio ALABI spoll Jsb de ĝis gie sese ĝe Ala gan. ĈO 
Jpris Gaŭ elp Lala CLSo MI ALSI ifo pall cn AS fla GIU o lo (a iaŭ a and 
«(em dl) oio padll vd doom pa El ĵo „Kl ABA, uio oe gio ŝalo ZE 
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dama l Gl Gu GELA „muti Gl p daa pol dj dll ce dE 
lh AO ARA a «6 pAĴ Amandnio Aia Zila] za La Alu] 3 Kill a li allo 
Juaj dla via pll ALa lan (9 Solono Aino gii pe Cu Abiko elgi 
Oa Ailao kila (uo glo ŝoallo SAJ All e Gall: saubinol JiaJi 
dl 1a GL 3 pa ALI GEL: ki oj l 186 vali; La lias uiia 
dmo plo ga Bdlums Juubiko efl leo lHllj ŝan pla SU cul fl 
dai kaas pol ARA ĝl j9o alii dido „ua A JiaJ kaŭ CU3 Aaass Dukai 
E Jiaj 

isla) Jmabizdll (6) st Laval (ula!) maaŭl 413 JEE (65 
iu eelas kuba ib lk kial a dia | SAP da] 
(i las ŝia , Aia AĜLJN ARLJN e is KLG Gla! Jado Amal i ZLJ 
GA GS kalaj pij fI Gual lana pela ARA Gl Ger Ual = p 
dama ella TJ AO cur 1 erglomo —I A55 ce las (638 ŝalas ŝausluino 
lo ulaj ali Jas pell ARAN los BA saj la is AS aki Lanio 
uaj uu oj 

kulis lu luas fu kaa a ao ao 
ka gli 3 LA) aŭd sa l caj aĥ Ala JJ) san (kauli asa) „lamaj Zi plio 
ARL 01 wa Gimli s Jamal ass Mll laa (ad ŝo ss sall Sl ce I ADUS Zuahiko 
La Gila LJ pao So JUN liuui glo La Ru —I ŝis SJ 
aŭ 1a epuSlai dl gj) ll ALLES vi Lilo La duma plia ZEA uial oj slis 
(3915 3 pala kama ll Guiialll gud dam sl 18 Laga ĝl (SY ŝuillz) La glio 
JA ALKO Gi Baj ĝe p daj) sidi ALKON xi kaptil) ŝaloj wl alli 
JEI kas ALa ka hinoll Lojidl kaŭ pd alo Jas gigi ly e puSbaŭal 
Wŝ LI .G(AP) „msladl 6)) ll AL£SS („a ABO dljlo AG kal palisi ue 
kubi) Gd poll Glas (wi ADL Jano] Lai) 3 £i «gil gi 
ld cll a e ja lo A] ms) laa (hi leo sel iaial ŝluaglj 
kio Ad oj „SS „(CoFe 9) Co JIL Lall SI ial Ru —U Zi a RNI Za 
Ld Aa ĝi) 318 wa (111) gemail!) Lu ii LIE CUGO ĝi CoFeVCu II „la 
Me alal fail agubo „ABI 38 ud 8 CUI ĝis re dla gl ĝua 
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Za a 82 A ADL Jain La lial J rio vd km (ulo SUI 4 «vil 
Aŭ pata Laj Aŭ plio a KY) 3a ABL wl) Ala dG8VI 38 ZU vd adl) ce 
GUU (dls aco Gil Jlo CoOFeV/Ru (lel mio a seam a aal fail) 
VEL a salo wi e SG, lla pas Jlcial ap jnŭ sa 
oe I all Ca p JUN Ulo Vd! L5 o) ĝua gĉ «CoFe (e CoFe/Ru 
le LA 3 fal ii lU Ao pa fai Ĉua ZAJN CoFe —JI Aia a Ru I „sik 
Ca Gao AA „LS se jo de Laj Juj CoPelRu „Eld sio o pl 

ADL] damtnisnol] La slill ao ĝu lias «uw a e 


Ĵa pigŭ ala ca ĝia£a ZIRCI o c4 punlaisa lub! ado am, 5.13 p C9baj] 
da pd) Aah) o «(FIL) 5 ad) Aiahl) „i jaj) hilia Gla lJ) Ad ia cado (utaoj 
„ksi ola) ak 7 sas «vi ola) k X ola (PL) 3a Ziuhll 4 «(RI) 


aal lama vd Juga muli uluiao 2.3.13 
Spin valve transfer curves 
(~~a Ja EXE praŭ)) AI ka aŭ Lua ERA Me OY! aluj CI gus 
OS I kll Ala Laal alal | panni jj al Jama o 28 ja dai alo (631 
p oj a arado A IS e l 9 a Lj 
513 UU cu lulo da as AEJ) ARDI, dao pd) AO) Jaaizo CUlK, 
Kad o mlS Ga ON aa pa aas E I La ELI 
i JEJ Lij) pa dud) jaj) Aa Sai, ajo wle pall aal ull a o sj 
Oa Laj ALI Rhino) mo ŝilo ud MA e mll imuaj lol! 
„ElI Sl da p SLI Sue Zl Jeladl 4 kiuas GJ) 


S21 


YI lla (ARL (6 flam (wi AI) Jasaizo ZKLJI Inabindll 85 masi 
Klaj Xia lla 2a 5 plaid iall AS l VI 3 pall AEA eala 
ledo OI85 8 ul pe 43 plia RAS Liaj pe (ai al Jas lo Usui 
La lias cllad ge dlllaŭdl ial 25 po Juaj LEJ cellual „i 138 poto ĉs pll 
gia 7 daj) pe amaj ki caslaŭo JEA AJ SLAN 26 pll Cualj „ia alal ci pa 
HBhLraAzl (ad aŭko ĉo Ul alal o sm pall GAL Guo vo UN a smo plo AlL GJ 
Mado LIAJ Al ES Ull (e Aubin) TILJ Gi pul Gia „A do ma dud Jia 
gloj siall aus Jaaiko vlo lis ŝlba (9 l balo gli duli) Jill sad 
oui kclsal; viska a LN, pl rpo SL 
Ĥdlana a 65 UU cuma pramaŭ AŬS ad o 2f AISanoj M, Jau al) ŝli plas pa ŝ pla 
majs AaJ ĵe Aia Gab 3 plia (sU puno (Sa «allo ul) ĝue ALali 
3959 pao ŝlo (61) ŜISLJI (aadl Aii rio ael gll La paŭo fs lUl mj sem pindo 
miaŭo a Jia Gabi viu 4 uli ulil! M,r elaalj AN (Juoll 45 mi 
ds Plu) Uk gle Laj Jik lia mlaŭj, el palo hus Jaŭoj e Ligo 
„3a Jill aŭ AN o e All ae: pia pup (laj dllb pao 


JUJ lal AL Gd JO AIL mal lao Juaj pli piaio Caŭ 
BALI sea (plajo kibalaŭa Haj pelly 5 pall (uliall limulo goSi s.m JI 
Jia) ts QN peaioj -AKLJJ Lall AL MI kadio Maas si 8 dl pio 
(imakin o kilio (MI ĉe 188 el pai; LJ 7 spad a le eŜ!l saj ange 
Wi Uoo ĝe Jill fiuo uaj Jia Gub l «jukao ladob (le 
Oi daj, calls maj o sad 0 dalo ja ll 3 adl Al) A ahiso 
Kle ll sall („allia cla did pall elpa plj 3 pal cuida: tiko 
3 pal Aŭ Aanutaiio Gl ,99 Ĉ583 65 ptaal! Jia Ala qio ĉE LOV semo ĉ5 

HAKI Jaoll ALS MI Aisdllj Lo plio g5 plui e cl pias 


= RoF-5l1- cos(m/2=9)] 5 Ro 1-5- li = 1 (1613) 
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(Sa JUJ iaŭ d Mr) JEU a lb lL all plo pajo maio 
daj emi Lao La vua pe Lulo 3 LIN ex cual 8 JIVI Baloj Lulo 1 el 
238 Baza 3 UN $i Lao a „sin 0 5 8 Gu Mia guas Ya 818 est 
SLAN aeal Lio Laŭ ge dms pell ARJA dj jl ge Agil) pd 3 pad Al) enaj cd 
OA gi AAJ AAJ sas a Adal a BI Boluj ce mu ĝall (g3ĵas LILI cs stuŭ 
ALAN 4 Jam p ia ojo sa Jlli JEJ e sadi 30) ia ms Luo 
e o BLIS vd ia etas YA gl 
«2 ALNI vd 3) Liba AKLJJ all AL e Mb e Vis Lilgj li), 
ULSy mal AAUIL Tam o «3 6) e Ez S LENI ae Aja «AMI ud 0 Gdlajĵi 
a pa Al fla „ail dm 0 Juaj «dima All ĉio a 0) —JI AdLoY) lj) m 
kiam pel) dial) sas (a SENI Slaj e jll (63935 Vo (69las (sako 3 Lij 
Lago 131 a SOLENI sea aliia 0 lS, „saŭioo 3 ON Jia lail Jota lo GI osdh 
Ellaso 6 pll ARA] Zl ge Alla ud dama pl) Zo Ciam 3 YI Baloj 
Lil siuo ial gi ELEN! 
Aha) Aid) vd uml jia so pall sall pool lama Jaraŭ 
kal) Colo «glad AL 00 «0 CUa I ĝe „ki al pli (viale (e 
maŭ (sU 1 Ula «AJ Lill kall e pi 31 seal kia ll (5 mail 
kim dl (5 pal) kall CIlS cola Ak wd 05 0 Cua lI «JUJ wo. Jla! 
aŭs. JL Gia SUI o) Jito MULJI LUJ Laŭll ĝe pal e 3 gal 
Ji sal) Gildaso palis vla ui Ji saŭ Gildaso lai] dian] a ŝa ĉoj) gll 
dia «lti y (Adio lala sala (980 la call dluaovi ia ĵe Laj mukall ĝe 
o l Toj AULI a Zam poll 3ULSVI sopa ĉio vaŭ uo Jal vio lab ao 
ma Ui 239 BRU e (18 lua 3 LEJ GUIS 3 LAVI kallan GU la 
es ss) cias a A aJ Jam ao Nd aa pK mama amaj 
ĉu ADI Mia lJ si 5 (simo (ad ka io Gill popb dia sp | iul 
CIAŬ « plaal 5 l Jaaĝ Lao aI «liis lL illl, aU aj till muma 
SP RN audo mama l (i Lillo Egala] obj (53955 «AsmlussJ] = 


Mu p (5 E 
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LeBLs ŝalo a 9) alma olua pinaj 3.3.13 
Scaling and extendability of spin value sensors 


i AIL jlaĝo asi placa 5 li aes JUkS plaj 
w AR 


Aa lll a Ro a sonall liila ao Laa kos wa LAN GG l 1, Ĉiu 
GR 5 «(amu Aŭ) Apok o La il ŝuo ARIR 3 (Clil) Aa3$) dos siuo 
TU mll (SLAN) Aa lo UNI dao e: paki ozo poli 
BALE ex do UI lio KI maa adl (ua Aa ŝamo (vd ZK olo)! 
Sia la o Oa pall pla (eji Jlaal i Lamao siajo „Lu ĝi LG ĉe QUI 
GEJ uo aas (SA La YI Gil Gamo .100-150 GbiVin? (5 sluŭ limas SEES 
„lelo si 

dikis alo 20090) “a as oka lu iaj a kuroj 
Dili] ek cj, „a sll Laa dia kall ola (vi 3 iS uaj 
El AIN Al sll p Ĉi sao e Gill aas Ca l fa lalio Aa opa (anis 
SAS upas ba AI lamas A, Uaj] pa a aro] kaa, 52 lub JI 
AVON Sese i Ol LS EE Zo ĉa SJ 
mi sal, „Ja OLL iiaj s LADU 4 (Magnetostriction) bia a 
(Specular 38) „l GULI la cas Slo) fal DE (ne Laj Olua istaj 
Jozo JU Gla fal geaiaŭ N 23 pall ARA): ekus Saml Glub ua 4 dlayers) 
„ball 4 3 all ZA vu LAJ UE 119 23 adl ALI a ŝlo ula o cam! 
oa (laj Sa o e Lai Ka la «6 ;xj Let (sans! 
Aa glio e ado (al (6399 9 Ila «ld eal (6 ĝl sall (5 siall cud ax jl ŭi sl pll 
gx plum Jau siaj halo ZAI ma CIL, fJ GAL ELU Lj) o Sidi LAU 
lla 3 al Za po LIL „LE i l mian fabo 5 adl dial) i las peni 
CIl I Ad es Al Tam aj AI Jala vd los (dl fi jo Y 
Fa ala VA 43 pall ARA AS ĝa ablo pa lam Ja faj Aa KVI aa pa 
ALS la Jino OK maa a GIR kalo vd baŭ ul o sl oz 
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ee OU ai a lil Aa pe ao ju La lia 4 «du e] a ZAJ moj ulas 
Ed pa laa su) miall ĵe ĝl8 «(MIKI 9) Jag) lusi) sia JS 
620) slas laulaj kulo daj 

daa i ill maŭ ĝe pa Ja ĝaaŭ (5 „91 kall Jl ll (ias 
kaa planti Gildo gud CIG Alaj ZAJ 3 pall lao aŭ laj p 
Jam La lias (GELA aa pe LIE ŝadlŭdly da GI sall Jak le kalao; 
LEE Ga pa ĝe AJ) 3 fl e ajo li Lojo les 8 LJ 
l, asb] GUL (palloai gi maŭ 19a di Luj Mn JI Elis gaĝo 
15 GU (a Uam Caka gill IlO (iakiio ($ flmo ĉie la) Ji ua Gio 
„Laŭ Ji JN gle 4) ual 3il pal daŭ sil ŝtal ŝo elua 15 aj elama 
Zl y dj dal e elli pe VJ pell elama ud Sal skol 3 pl) Sus „(MAN ĵoj 
alii (uas Bun Ji) pm ENa (da paadl 5 Kll Zusmol] ALI (MI Gala 
l lull i pea Aalas (polit, elu 2A Zav zis cp lavo pxa 
98 lamo ana pai ĉu lai GUS istaj Gua lila Go pll a GAZ 

vadis pa kdo hiluaj hunhiko fial poŭll slavo ŝeliS 2ŭ3ŭ dl na 
ZAUS | aus Jdl) lad) ĝe pa Jal! OS Lao al a l Gio l ua ana 
(158) Ci ga ALAN plo lagan 5 fiam (5881 Gilaa Job le Epi) Jasi 
LA cxe JANA elsslu ŜILI ge dias lo Sll kakio! pio duiS | mus Jii 
Lao 9 5 LENI lij ĝe AJ aha uml 15 mo gŭ Aludo Alo Sla i Mia 
ALI aloj al es is ALGA  zdlm Sa als 


GS 1a (GA SAN Gd sli “las Juj Lao Jaŭaj liu gEi 

aal = Ee l ĝe mijl GUJ plaŭdo (5 anl) logis (Ĵi CP 
A CPP (5 siall pa maill GH Gd sall Glaso Jlaj gi GeoV) 
ed dam (e ela o Ul (jm Vo «LI GIL lao le Logas LI A (6 pas 
I A e 158 pal lelo (9 sial idlaoll LEI Satrimo]] Le lil) daj Ciun 
da Gi Laj as A kall aj lo fall ud SA A ld sal) laa (wi 
ls Sll pd GA GU AL Gd ass sl „3 luiu SUSA IS es 
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ma das ĉu ALAJ Cll) Giaj OLL laaj ALI Jla Ĉi Kll a pajo 
ĝia alo si Ala plo Boli, 3 pll aŭ plaj laa 5 plio (ulo lulas p GAL, 
da did Aaj ŝaloj Ge do ia pob La ilo a gla Jlo ŝaloj ema 
edo ca i GS 3 p” LU SUK o dias ULOJ aŭ dojo, aha 
«(Spin momentum transfer) sl aj JU „eŭ 3 „lb Aaj: mio l piaj 
ĉi I 6 all pa Md AI Sd ms laa spllaŭ samaŭ jj ciaoo 
elia ĝl vlan 5 plo (5 siall slul GG Za dio ci dilo (llo Juslaj lita 
mn alaŭdo GI 3 Gl aa p zaps plio zas uma Zala ŝo liJ 
ka dla (ati l cxaj ĜI ao FLUVI ea UO 48a -OL DUM? le mu Y (eka 
gle a j3 II Giaj 3 apa dalo gj piaj lia LJ lo 100 LII Aŭ) (xe 3 japa 

„100 nm „33 ĝe Ji EJI 3 je alal a l luu 3 10.01 um? 


LAIN Analoj) Lall) C3 56) 8) (woĵj 4.3.13 


Tunneling magnetoresistive read heads 


E Ed sa lamaj al ŜI Cd pe „akno „to (iu Gi sella vi 

Za dl 31. saoo -200-400 GbiVin? (J iaa GUEVI Ja JdJ (6 siall sola 
l KA A 63 kl elaaj Ball) kaŭ jl aj Al) Zanoj) 
Ai La id seti LN espo pb cs siall nelmall LI (659 (6 Simo! 
OiĤadiao Cuitala ĝaj eala =pl) ami cu dAljlo kid, 3ib Jo Las Zu 
La lin miaŭo „JJ jal ve 631 gll ABL Ao e lall cs pao i lmua 
gi ALAJ Zala „luo LAŬ Soj, ĵalall ASLas glo | „ŝa ŝuŝi) Alo) sia 
elas UA 5 sal mladl 1A Gd mll lasa ad o sm sll «Aa lill Sli 
ERAJ GU pumo LI QU? JI Ulmo ud ŝalo gi; Ala) alio (ud Lo li 
laa ĝi am i ĉj Alio Aa, (vdo (e siaj 5 olal dao (ll ALNI l gi ck 
JAN GALE jaĝo damo o dao fl Ada] jo 8a ALa] Ja a La slo ple 
kalia mi II Gio «JI ulo 500 MHZ (salas sl uaj dil pe (wi ALa] 
el (le «100 nm x 100 nm ALa l lwo GE I OE sa I lo damo alo iLa] 
exjia „Lii Qum” lamaj sad (o dlas o) Giaj RA Bala alll elas gj (giaj 
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JAS lo pilao id, jala pla kio LI 10 A ĝe JU jala AS ll Iia 
AĜA AJ priaj Alma JLGi AJ viĝo kanloj a Ao 4 ĝo, 283 

lumunhiad) Jo dud) Jado ly$ gle (ASU) lusbiadl La id majo 
(Kao (aal) uia bindl] uliall | Saio a 0 Ald) (gle ADLaJl 
JU sad) „ulo leultis 


R= RLL -cos(m/2-9)] = Ro e ĈE I -oj 
= — [l — cos( —fi= 
; ; (18.13) 


Ji i Ju kiud Ja did) GIL pb gj) 8 Ala vd ka did (ua Ro Ĉua 
Ĵa 13 Mie Amal GUIS La) Laj aca j las Gu apo a (adl ĝe 6 pl llis ŝo 
iti CDLa y lan (e (RS pria GL kil ALa Gla Ciuaŭll, Ai all 3 „e 
el (lo |oiS Ai!) latino! de ill Aiaj adaj Se] l ito pi lala 
Ci (vi LUGS pagio ps LIE pap ei lio UE Alla Giaplao S dl 
A RAŬ Aiakziaaj AMOJ ĝo ĝa Juliero jul sa daias Uuj ladaaj o) SI uga 
:— 

G(P)-G(AP) 2P'PR 

G(AP)  1-PfPĈ 


(19.13) 


3, (F) 3 pali dll ud opl: UKj Aloladl sia „i PR, PE Quo 

lik a I o LEI o (RJ 

cbi JS nie (| 99) pros elaj JI Do a Dp (pad pek sio GNLI ĤIŬS ui 
:(R  F) 


HD -nD, 


(20.13) 
t1D; 1tD, 


8 Jaraj aila ei CVULJ iam lo oo lumita md paj 1a Aaj pij 

Zl) Auuhizd) Zo dad o ae JIS LL aŭ fu a GUL pull 
ŝalall ŝalo vi GUbJ Bad aao Sll daŭo RM jalll, gabll) Zil lam dula 
obl) cb AA ZN mal SL AA ĵe Gj ll SU LL, 
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Ja o) 8a Lal kas kago „vldl ENL 55 glo SLON ill Gaj l ŝalaJl 
gl dio l aj lal a) a ll sall ĝe ilI ENL jj JUI kis 
I SON hk Ea e sa a A a e i aas 

LIS dabi) ko id lo pao ol jal s gull 


KKE E la iale Sl l LAU LA 6 I ao 
AN daj (5 sid vd GA LI (63 pozi lama diis Ao) dll oda LJ 
malo oladlu Gi AI 1 sed atas Gol LI LJJlO ŝalas pull) Lall ĝe 
Ji AA ĝe lljo Giaj Gil all gud GLULG Ĵ GIl ĝu dla (ual 1314 «lol 
Zl) 16 guas gloj alb Ua ĝas OLAS as of gio kai ALI oj 
elk) Jus ĉl o= maŭ le anlaj lla (AA me Jad op» ululo 


Glaso gad 3 ax a sa LA (uedo Vi sao GEI patis mraaŭ of pi ji 
CIAS Mago CII ALa Bao AS!) ALa (98 ya ks sad ud (33) GLI GIS ma GI 
Albo Jala ASD eli vuaj 5 sall blu iaŭ VEJ JE lado LY! 
laŭi Lagi AUG maŭ; ŝo plas asa) Cilllaa di gj SS l ALa i eV Lull 
BULI ĝu CIGA Calas dlas lh aŭ lama 65 li peal 13a Ups uiai 
daŭ eksidi peoj gl alla adj AN a lad Ae efo) Ana dikaj 
Jabl d lze Jjall gladi eli AJ ĝaj knal l 1110 (ue 5 psi kud 
Joli jug Uma diljlo Ab (pila gle lia pi8 aea GB Gi 19 lvi 
dem ĝo i liao l A maŭ £I ilJ seas a alilo BALAI 145 (uaj si eS 
gj A 4 GLS LJL hll el GK vii; Lniiio Zl ĉl dll pd jl 
diia vaki a ABN] Aia dh li pus ĵe ason ŝaj ĝia sul jJ 
eN ĝa poj led aa gl iaj Gia Li Gi oll sia iŭ oj flioj lG Gil 
WILL Gia pll pe cia aŬ lia ĝa GI lula e£t JJl poll e Jas Ji 
a E a KS AL aga LEO I Ll ku as 
Baloj ĝl 3 Liaj ela i AGA AKLAMI va Gj all gi gl Lois Laj! 
GNU palllaŭ 5 ĝa jalll vala ĝaj gj viaj Gl l Aaj cu ĵi 
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l ad sj (ABI Anataŭka Lala ca poan ŝelj8 culo) vilajo eda 6.13 siii 
-eguad) oLa) LU 9 (e glumll qa salio sg Ull olaŭi La „Ama plagas Aŭuj vAE] ĵalajj 

Sa l l ud lall as KN mal ĝas yxl Jla Ada 

eEd) jll ĝe aso gal) (Shot noise) Gi ma gl sale Aual) I ja pid) 
1 skao mma lia ses i LU Gi pall (as lil jalll re CIU a KIU 


A = /2e|I|A f RP = 2eVRAf = (2eV(RA)A f/A (21.13) 


A 9 daad Rio A l [1 5 sema (gao Hl JAS ajo l Af Es 
CALAS Aŭ, plaj 3 ell ulilo lo iaj manila i all (ej ei uel) falo 


V, = /4k,T RA f = ĴAksT R,wAf [h (22.13) 
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o clo) im 6 plio aje La hs wo ddauilal) Zoplio a R, Ĉum 
demo RALO) ĉu= ad GUB w/h ae LUI Alllo Ro AŬ ma Lama La lio 
Gama dem aj A alal sadlos gla gl La wl so pb Voja! 
ee Vadi Gis mami (gll BOLE Aaj of ĵe GIU jo La laa alojj GJ 

„ASU Ce) sll Asa aJ ASEAN olun jl ma ad Gaj cĉ e] pam Vanliŭ 


xe) aliu haki (azis MRAM isuutaŭa daglia ŝli paj! plus puj 713 Jedi 
oa ĉu) ki do iŭ vio kak) piĉ apaĥ) JU (dalio) CILAl astas 4 (Aalto 
AMI Ca La „aŭd Gila sinaj) ŝeloŭ Ca Gl nota ado LN a pao ŜAKA GLGJOJN Fujas 

Lu AKO a pi p CU alo ladalti, pall) Call a Lall): a vd ol e pau 


MRAM Antaŭ) Haglio]) 213 pd pedal AGU) 5 sd 5.3.13 


sd 3 GJ aal GUI ZAU 4 ADL Aubin La liJl ) mio cu 
oO SE (Nonvolatile random access memory) RAM iti) ne sad AU 
«SDRAM 444 jd Sri]! a DRAM A Kml) «l palaj APO siad) JU So 
i el ua Lad dia jil GI ind JUS VO la pias ealdlia ld A 
luba) Zo dill UI3 (l miad) 30) 5555 (wa Saulo] 3 Kll a „Lejo REL es 
es oL lal ol e (Magnetoresistive random access memory) MRAM 
MI Ed NI Ila «iis (s8 l mo (lama ul ce 3 ptm fus (vi Lakino 
«Amiao LULL gle 5 uea) hiu 
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sas ASU iuta dl Load) wle ZILI) MRAM JI anlaŭ plhao p oŭ; 
A Jala, AUA AO ca CAS sad LULO RU ĉa NE 3 SIU i! Zala) Zs 
Ĉumo ŝia JU aa („a lia ZLaldll 21), „(713 JRA ;hl) ss db, 
ŝo jea eloj £a (Jud Jus le oj iiaj ĤI 5 pll dl Julin] e) Si 
Osa «kiull Jh Wie sa galal JERU halo zion lied «Jiu JUJ 
Sia sao skr ko laJ I db jo kas kuu aj 
kala Sou Jutizo dio ALU o SJ ZAJ ce So LE Ja sI VALI 
kaki Jaŭŭo (ii; enio, Alo kan pls JARAJ iall cu Jai) SAF 
ALLI 4) AJ ARA Za) so Anti) CHI 13) 15 hug) AIL sel sj 
0 LI AL ad 3a] CUll, Janiio La adl Ĉulo «(SAP —II AlL gi ias pol 
MO JAL Cl 3 dl) ga AnSlolo 5 sal) AGUA) Antio CIlS laj LJ 
oJ ULL VOLI Aa Call 4 Zak „lai DS arilo: SPECI MPEG] 
datio uŭ gukiaj Ya ss (ll majn lagi SIS gli glimi; oabiko ulis 
(adja Ad AK (sxi (SUl pamiall aŭo lao ĝi iluzio Lagitl, sojla palo (l 
paja) Ja biz]] TILJ 1133) GLE m€: 6 Jia 

Jam Vlaj Ala: sll ĝo UI aao a MRAM —II Raok uj: satas 3 pil 
GAIL ud aŭ Be vio ulo sali «MRAM JI i ALa i jaj 
Dli: GE «pa Zai culo sela ĵalal ĝln LUK, "Loiiiol", "LILJ” 
Hallu) GL mas Gli MRAM JI JSLis LI sio) l Jlo DA Ji ui 
29 Anmulhika Gulaa pa Aaŭa GDUJ, Ni GLA (e G£a (lis ALIGI Guj 
khi gii mes iahindl GI ne) JESI kisa ol ab gal Gj iuiu, 
LA La CIK Gio l aliall gi lami las lio 5 gl co GLI, Sg 
aao sa Ue LIS kio 2 19 pu viaj Alb JE, „ki ZAI dud aŭ (3 
gle G fu laj diliao iais Cal pilo 59 jono «Ĵil pili GILal ielo xi LIL 
CI alo fal (Ea e ila aŭdi coj 63 Jidl a Alo GUIS ĵe Sl 
Sas AI SJ aas OV aaa eL 4 ju kll a Ĉi sall plo 48a pad 

GJ p GLI a haj pb a l ek ll sel pomo LJ 
kall oda ua Sam ao l LEI lka leloj Janiilo Le plio SU) SDL a 
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3 glo alal 1 slkiaadll vie ŝaltu j ciao ZEUGI EDlaioj alo jo «6 l wle 
spad as GULI, e aK ABL Dll gi SI 1a GLS LI os ule 3 sid 
«La Aŭ „lus 


What come next Mu 1A 6.3.13 
Ballistic magnetoresistance ZAJ) Amalia] Aa lial) 1.6.3.13 

Za plŭ Aautiko Alo, pi BMR 48380) Askio) Le dlidl gw lulo LE, 
Bao (5 laŭ Fu bino Lo elia Juaj; La Jaahiko Laslo gl jl alll (e lid 
Cal sia l 3 jea vi ULU lan ĉa pile (ALAJ CIlo pamj ia l «LJL GVI 
ol paj las Rud) Ekiagadi l 18, lia 5 ya BMR JI dlas o GUA 
Ludi, la iza BUR JI dia, ika ls lka db los 
elel ji 

Las ŝo ulia (BMR JI (Jio go Lali uea kdo JE ua 
A a mma (st mal Ji 3 jel] praa elia ĵa$i ĝi ciao $I elela Giaj 
LI edllas hall gua dla LU aia iio Alo AVI ati pN in ŝa ŝajn 
Alo i las ĝibo dllO viaj (kubind kodi daŭ lel Gaŭ II MI) BMR 
kaas kuj bap a ma (8 vd et pa Ulmus (id 
ako a ia Gla a KAŬ a a E ellus ad Sj 
dio ud ladi ŝi sb uŭ iis GB, wle BMR Alo, pil 19 pa po (gl 

J mia pluso Ao Vl Gia INI aa 5 iea aaa wl) ALNI Lo 
„e sali dla p sgJlaaN) ge BMR JI cdluao ĉasa (gio ddlaj c3 juga 
ŝakaj) ALa dii jj cen LS Jke dlas dj ell lej gi «JS ual 
XIS 1a udi Aalall GI3 AAJ kill: ud dj lo Ciuj] Ankad! 4 Aĉ Sl 
Jano 1a; dass gall 5 jj ps CAS ol (ia aŬ lo (5 skis alli (lamo Jlli 
cdo GI3 Gut Gd pa ka lid IUS Vli (JLI AME CDLa l Glas CIUS 
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Enormous MR UL Jasuaisj] La sli) 2.6.3.13 


fias Me EMR all) Kpaladl uja ais (i la Si UA 

la Ai Son le aŭ NU huas ao l aj 48 aa] (e Zillo 
kade elama 638) (8 (l gulo GEN ple polano LIS („Alu 
se EMR ~I ŝiuao ud mll gl do (gl Gila; Ai dual) Aa bis J 
EMR —I JSlia LI „anglaj lis Go muo pij eal (aj pl ci gŭ sa umado 
EMR ~I Jonia psio I LJ A vi plu ALa Gd sed dels ĝuo 
LAB (63 ieo pa kadlidl aŭko lŭ le lia ŝullo 418; MIL aj lo 
peka ii) Saadi) MBE Auto jal Lo ĵallo Zoo alll Aum 3a simo ellas elas dilo 
Is a alal) lL Adlo 64 GI Jil Gila: paj ll lim va 
ZN] Zalle Ai ,b Sia ĝa$i gl Gaj l delal gw JEI Zaman j kilaj 
Alt, sle JE a LA ao Ĉie LLO, Ab il vl) ilua Zua AĜIO) Zamiaio, 
JEU aj ĝe Sa ala 8 DL MIU Giaaio ĵamdl elaj JE caj 
($i aso Lis („filo kajli mei via ala LI JI plua aso gl Guj ĝiullo 
(eaj „dj pal (9 suo GIO Pla Bao e iella IU caj vd pel Gl a 
caj (vd ZAI UJ e RSO Gd a GIlia AKV 18 eandl (p aio lel JEU 
sais (118 alaj 45 fio MIUN Ghuaj vi Alio kul Gilij lia, liad gw JEJ 
killa. plas duo ias lo e dle saj NI I laj Ell ij 
plaŭ (ud am ddoata akad le wi Aumn AJ Jil GLAS lo ŝo vl 
30 15) (e lulllio La sll dido Gla EMR JI baga JUJ ZI iJ 
cal (as ea ĵaŭ a Ltl Gla lio l aŭ 13) 5 hell ell ilo 9 enm 
sas gl ai lo lagaaj Anas Giaj lus Laŭ (ual Ul lia ge laos i 


Semiconductor spintronics 1U haj dua slujo il) 3.6.3.13 


AS Annika Ladlio do sŭ lam (e do siall ŝel i sjo „Eaŭ 
Aŝ) gw 188) | Dal luuhiadl Zo dadl Jomo lc is ckaŭl, 
olas Gileaj we daŭ LU «Spintronics (5 92) A manuj Es a I aŭ 
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eN RIS, pa la patio ia AU aj Cila] sda gellaŭo laj p] Asti, 
Ela a HENI la 186 ll AAJN All ĝ81a ladu zeS ĝis ob l oL Jlalh 
La, „i ll GLaj „le La ol iaj JL VU cp luba cl Zil 
Caaj Ana) GIL a SKO ZIKAJ LU ll e oll GIA «onin (aal) pado 
kakis) (wle LS Gl uga geaj I di uubind l aJ 45 Jlo AJ 
Glan 9 Also 330 Dilan : JL] Jamal) dal) vua do aao (ale Snaasj! 
e UU hall Sb „ld omo (iau Tunizo olas Jian o Amubiao) 
Lad AGA CI l! plej cal pel oŝel FAKA, y Zila gŜll; Jankio (oln 
iŭ ĝa Al did pablis, Idu p dua (ancdll ĉja c0ljaĜ) cual vo Lio 
e aŭ LL „JUd Jus ge eld ad ĝl iuabiadls AŝLo 8 2lj 
Claka uko do Eo Apo Jas labito 2U) kabiujj (pello 
sxi sle Laj A KAlkpdl, Ab pell lemmiloai akt ŝia ĝaj LKK, elella 
LI lekas cla pall lall ul e mull gl dli gg Gila) sad ciao e ue 
mull Aulis ILa Jashiad kadidl GI sll Glua (wi CoFe/Cu 
di NI l Gio (GIS e 3) GIS Lami ZAI ALa l gvi CoFeo gil 
Vaal dl Eb asta AA a Lao LEAN Ea (ll al dl LB ĵo baj daj 
laa eli l Giaj AIAJ JS lo (etl, Aalladl Ĉia e mani) Cila! 
OT le a alo gj sl as I Br a IS l 
ua RS a Uu a a ao, ro kaa all eza 
LG glav! kuj a Las M11) Za) pall dalla sl pol) lb Jai gl ciaj 
laŭ a i po Lall CILI neko a (Blond kabino! 4 kan kino] GIudilo sio 
SILia 4 „l ŜO JI a pa Cal i Jana ZIS caj Sl) ŭo, SKMI LJ JJ ml 
(du lpamlllai lusa sj hun ĝiaj al za Jil li Gal wi Lala Zalj Jio 
Tala iU IAA KLE LIJ SOJ AL lj iula La 
kajto Ai Ao Ĉu €i da pan lojas elui) uial („Oil ii , Zpde] 
ŝa Gi SENI Cl he „jt (Gl -(Barkhamsen) celeSjb mesa ciaj, 
HMI: antiko Aŭ, PLIE vd dano AS ĝl jad leo 8a enlu ALI iuoj 
ss ple lio Lud Cl „I JIL Zl l la ill) laŭ dle pti gi (Ra Ji 
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RIS a AO eaj All CIL a fRMI Jia Lukla GV gemi Gi zu 

ĝa adl ud ia lal 88 ule aal llia gls gl £a ll al juga iam 
cbla) mll Gd LEI laaj 58 LIL A 3 a Ad LJ 
iabizo Jsa AJ p lojsllans CIU la kam (sl Glilas LI (£a 
3 ga «GaAs JI Jad ĵe l sI Gal ua «a vio lea a 
Aa dial (el kapi Laj ĵi ĉia Jobo of Ĉia ge 5 jia Ŝa CIl a 8 
BL 4551 AL LI Olam 8 el jia GULE alo ma dejo laDla Kllj 
add ce mall vd Caio l „lalio aj pi Ld AJ ula auto Glemi 
Gi iu lel! SL 30) ulo pala la ĵazo ao I (5 adl mull GuLi 
kda Cal Ai LI sia (£i coblas e aa Aa i ZE Ua sa silk 
(iiaj laso paj tias fuino gulas Qe tial ias = antik Jast] 
(adl Belis (Jano La lias „ELI ajo ĝia ĝu sall ZA ĝl 5 pao 
ea ial) Ao ve (GI SIU aŭ gI alla 81 vlan kanli voj ss 
(ial ŝdlua lio all, ŝli eS Jos Gaku oj iŭ jal Juul 
Jii i Gila JLab Siu Jil ll Gilad 4 obli mp Gd laŭ 
a AKS) lad daa A kl sa oj al pedal 615 alia Pagas kakio 
I a o a Rulo Ji ll Gla a a mall 68 ŝlos danoj 
A ilio da poda ĝl maill es «100 Kos (6 lus «Mn —~ cd) GaAs 
E 6 pil katizo Mil i Gal ĝe Cilaplaa llia 8) „Olu „ao lan 
GaN ~I lias «Ab ll ŝlos dao adoj) ciu 65 dlm Glas 
Jil ll Gaj ie elaldl gl YI .Co — call TIO, 4 Mn — sail 
duaj ie (Min = crsidl) GaAs 8 la tiaa a ulo daj 
Al) Auiŝi, ŝalo aiamoo (GaAS ad oj em lala Min Jam sa JEJ 
lan ĴO Zo 5) pa da ja mla I3lA „sa LU ME Aj jal Za jal 2a, ak 
-GaAs „dl (e MnAs obl) Jad JI iaa AJ spu Mi JI 5 Co puŭ 
cual (as (TIO, DI (ad cloj Cao (a) CO JD Jm Alio aŭ ulos 
Co Mas A LS e ub o as 
os Ul ao CO — aŭd) TIO, JI l a dd GUI Ao GUL Jj) 
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ea peda el pl l paj ALA sio 4a fI ĝUbi pij vita dBlh plj pe QU Giai 
mas DU ĝiaj GI pull psi) MI | plaj a «ial la vd Ĉial] Anusa oj pl 
die Juaj ŝade Anuso ij Gia glu UG gi uid ĝaj VS «Sl yia 

„GRAŬ A 8 Aŝ ll ŝo = Amo 


Js id GLI a ARNI GI uel 3 praŭio Aiŝltaj ekaŭdi lia (pei Gi go 
Bia vas a adl elama ja ĝl ŭi «(Monsma) Lami pe aim ĝi $i (6A 5 ŝupaŭ 
Plu ĵus sel: pla maill La JL caja JEL ulo 6 fij lal siao ia 
ŝalo dal) ĉie LI fiaŭa Baolia (Si (e poma) Ĉiel cui kami sjo lam 
lan pao aa l Sia ĵalsa aa KKM GEI vilo sio 4 Luko lasu 
al lila io lU iio vd Sojla GU ll Ĉe ias ally Ĉe ĵo agad 
— = E GULI CUla lla „eal dlihio wl) Cila o dle 18 fa 
l aia 1a fa Zi adl o ĤI md Ga A GE ajio sl 
TODOS] p Ja sm Ci ĵaŭ elmko doj) ĝo Gulo 139 Laj lad 
AKI LI l a US i (e Fae vd lm YUS AL ( Camalo 
YI i al plamaŭ indio ado LAI mj Ul (ped oll plan sa Ĝil gj 
prak d13 8) «palas SIA GIA SAS ĝue ŝul AA lkpas gato 
dalo iĝ GLal Aa 4 smo (a Aŭg] lia Oto ladi a Jas (si GUJ 
JI ao ŝsaJ 

Jis Gla, Jil Gla Jc Lali iŭ Gl jaj gal piul (639 
Zi Ga(Mn)As-AlAs-Ga(Mn)As (me de gimn diti 5 hueaŭ os iaj 14 maio 
USP TONKIN] sua GL vio 9670 sad ia Gila s Jualo Za sli 
Je Ja: UA) 3 ja „i 9 (ALAS) JU (kaj: pii Jel Jla cl 3 dandi 
da o lao sed Zu as LU „Jud lis lala ĝas eda 
Jud GUJ 5 aed A 533 sx fl. Ga(Min)As —I Aniiid) 61555) 
qe Fallo 53 Gajo i Ai ll ŝul za daji dio llo piaj Giu (e dllia ĵulo 
„de ostis da p ld Jajo Jil ĝi Gaj 


LULU a 5 uel ada p a vl J nll siao ĝl I al So 
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sL (Gall, LG pall lamanoo GI ud klas mo lam ĝia dl l mn 
Jia AS pe ciaj la lias l 3 ni£ 40 pau Ja adl JEB Alo E aj Pal Alo 
Jud) Jio (RI l ad ie Jl oldo) Jiaad ĝia A: uamo 
FAE Ga slo «AU A KVI alas (vd ao GA, AVI Mla ud: piu 
Oe ABU pab LII iio (ve (pubio Jia ubi Ull (le Zl eS 

Gi pall s pid! 


Summary Laa) 4.13 


luas lara dos (ilojn La didi pal pa ims Jamil) lia (wi ludi 
Jla lelkola, slab IN Ma ca slantl das de spin) fandi i 
La siis sl dl eus 6 (e Ula (ue SG Ĉi sal aL, Lando Lall ; laj jo 
To GUT NS AK aa sk aal aa 
Jud ue Lall 3 ka ao Au Laj «peul (i pao ia uj 
l el) cu AJLJ ul) ĵe duan] Auli) DL la gl) llaa 
ks pr Elsa o EANO aka, oo 
DILI JENI su dli paj Lilka, Alio kalao GUS ĝe dll p Luj ŝiiudi 
BIS GUL s GI jugaŭ (wl) diluo] «vJuall Aglaa GI ja paro 3 ge pll GaLII Raama] 
ĉa gi Sd gu dll vaj gle Cial; Gl has) Gl giko gl w9 LLE 
DU plado liajd das Jia (so Gia (Sll kul) ILI SAVI a ad polka 
ko I iall: vd Aa] oal sall alo q Aula eL judi 


Questions luma 


SIA SJA AIL ad La lid) Gual jj - A mij Jiu „l 
3 Co(30 AYCu(20 A) Gluk) 1a£l uin! La lid) daŭo (Sla 
Cila lL Al sino Laŭ Ĥa 25 Sie ŝam925 ()o 15 (G)5 5 (1) oe ilta 
= 0.7 dl „ls pel ŝlo Jari o e adl LAI lo ge Zo sil 
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kaloj gi laj PE 91845 dll KN LS io SS 
ĵ 
Cuaa sll aao Bala j po l UL A aaimo]) Ja ladi Jsa) iul kŭ Ja .Co 


Ŝe 1 Sal 
Clu a HAN blas BOJI aldo a eenas | puni] han SUI mia ud 2 


ces (sta Miu ALA Kl (sila A Cb lilaj cj pe iall 


h7k" 
KLaNI eska 
hek” 
To 9 


sl Laii gl Luajiio aji pm kie kla CUK gas) Gk uaj 
ENLaa] gla ((20.13) Alslad psiloj) „aji 48 ge lia Qi Aldi ĝe 
Aŝ) ls kono) kodi dl Juaj Glua] A Jamaj LI geplaŭ gvo gadi 

„(julliere formula) uu s~ Alla Jualo 


9030. (5 sluŭ Funtuino La slis Aasŭ a «RA = 4 QUm” — Aŝ ALa, (haŭ .3 

ons 9020 (5 stun asa al fiiL LI50 mV (salaj Eu jluaŭl seso 

AA s GRN 3 LENI Aŭ cumaŭ ana (gl aio 1250 MHZ (salaj (pj Ula 
ELIS UE muo gua! Gio ld) 204B cu vd mall wl 


JE 955 (5 stang GAS II gil se ia) Ga(Min)As JI (gi Min cil „ill Janiŭ .4 

spek ajall cv eŭ Min JI o JE gl al pit (5/)h Mn 85 

Me Juu bind) ZiŬS plato Lo «Mn — AULI cum AGI klu cud Jalos 
9966 15 sluŭ ALS) 
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pie e ĝu Jaŝl/ 
laaj 531) palis 


Elements of Magnetic Storage 


Ĉ) jadas LLI ab I siuajs OAS JI glasa 


„Lu illo Aa 3 lua «oLadj e IBM LAROJ 3a 


entaj) OJA) Jh) Jim 1.14 
Introducation to magnetic storage 
ass lado l lal qu ELA kial gal Eld o piej 
do juj 198 uaj ĝa 101m ~I ci 185 diluo gle liluo lasbika Us (lj PI 
Jim ulo Ol (ad BLUI sial ALAN elis ako ARS ud bojgo 15000 (sia aŭ 
Vs Saus l OK is Ul p GEI La ell 1 lo ĵullKa ld aao: puno 
ZAJ) Selikll ia Jaaŭo .100 GbiVin? I aŭ CITE, haubino Zi ajio lily 
Wi JIAN Alio Aka val i) Glas (gi Audlio ĝia DIO gl Ula JLial 
PSS iall all Viaj ALa Jas hiadl al I dl pad hd Jal 
Limalb adl lib Cai ŭa LON sll UI Ua ŝa laŭ UI LENNI kiŝ Eolo 
OLUJ lle Glas gia UUN sia jaj) pal o CK Zila aj) go Llnaj 
Aa UII 
oaj) peti! Jas juko e cial: pati a ll 28! guo alli 
mliih ia (A i) LIGO peil a ll piumbo „all ul ojo (Balo jigo 
ŝimi] GIAJ | Ss (UI elaj! gu) laa Jael o kanao 536, aŭ Aia 


0) Jordan A. Katine and Robert E. Fontana Jr., IBM Almaden Research Center, San 
Jose, CA. 
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44 ald) 4il all saj oj ka) luia, al klas (ŝalo vo NI clo eo) la LLa; 
os d Imj “Jad Zluj 5 e AKI skia hula Giudj oo ou 
elas (ds GAZ, ALOJ Ei 


gle Cilagladl Jad (ĝlML Laj ĉiuj „3l) das slas aij, 
ali cola! ou a o Eo JS ĵe EE I GLS sel ls «al 
et kki wi dlead] dtl Zelia (Planar) fatas ŝalas GLS Juul; pluaj 
dalo AITIC JI xe ALa ge Jil ped jul alo sj kan La dl GiLaj 
Oa AN uas o Laŭ li sad) (Lapping process) a diam Jeŭ 
Je 0.5 mm?) sus ĝe GN lo sd AlI dE vaŭ dada) Zulu 
dus LAI „EUN Ib Jil «Mila Sale uda (114 JRA) Mil a (laj odo 
(Air bearing surface) e!sgl „= pd! ceaali Alea] 5 9 ĉio eLte kalo o 
i do dal bao dla i La LU Ad e uajll dali Gis (63) ABS 
ĝi 8) pa sda sd JA 51 a uas Ji eŭ l) Ll ve SUL lamasĵ jas l oj! 
„Juni Via Ĥulej vd lelo VIa vuaj Gi pus Pla ma lo Ĉu „EKU Aŭ pll 


125 mm AITIC 2485 , 


«llu „A ABBA Jia) 5a a ph «Jmll 288) kad kala) sej 1.14 Jeo 
va pal) pudli vlqŭ) aŝpdll slaj ŝo Sia MI Amo Zuld lljo Jl aŭ as 
TALOJ 
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(pe ĉilo pe pej Ni kaŭ AG Abo sab CUL Jasŭ Ao LI 
o a (GRA la panio ĝojo Uaajo l suuo (ĝis Julo dl JJ ul 
OO eia Jla 959 Aian 5 ad Luin aŭ ĝabb ĵe ĝu£io (e slaj 
eda s „(214 JRUI) ajll a (l Al] GIGall 4jj se AS je ĝe Gudadl 
ĝe (Call Alio) 3 pia Allaio (xi Ba ILGA Akiko aum l vj zaŭ dos AS al 
sad sla CU liki «GEld) („vd lS) kaj ela eb 13a „gaji 
ON ak kanl LIU 4 ial als Clil „a CIU pram Gaŭ 
is fad ud iaŭ; Jau l 


MRyyŝe! ii opone —— 

Ĉaŭuus UK pajo 

LA 
V 


7 L 
4 VV 
7) ti 

p.a 
] B amu Luo 
God Gia (ido rldo ĝua pulo l pandalo] oma) dula] „suoj Jahia 2114 Qoduj 
„Jimuŭl) hauo (ĉ hind) P„ Amo Alis palo Aŭg dd Elt) do umu) us 

Jem) Jug Fatala (a (uid) Jladl cl ĵaŭ MR, maje dela palo pluralo o 


Ma lida (a (oka do) ŝi panio 


km ĉn vin 40 Gbit/in? Yamaŭ ulaj a A pam gama ŝima (1) 3.14 Vail 
«350 nm satus P.„ Elo) vajn ulel) ciaj Poa ga umado sel gll ca ral) pulma) 
ks mam adl) (ul puma biza (o) „100 nim stus g eŭlkl) ŝoad sajno 

l va pali pladi q) cildl (ma Sili (Ja 
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ALA adj sam eL ud GLI vi ADL hd Sd 18 lljo pas 
plii Alulu aal A a E e o aa sa oj 
dual) ZA Ĥa, „track ella jj sall ail ale (ua phi uaj io kaJ 
Ĥaŭo, „(4.145 3.14 ed) (8 p Gall -ĵaio ILJ glo Aku SJ 
si di all Lil e AL GS P.A, GE ajm (SILl diS 4) lllall ajo 
AK, Aha) AIK zo Jak (ad kall a dito LI gua) «Lij 
„JL 

ap duis Nli kulioj SN enk ia lk alls; 
lubi) CINJ Sli pleo ŝel aio lo 6 sas a a 
(33) (pi Caŭ sl daji „—e ĝa elli 6.4 5; as iua 
EN ABI Gao LI Us, EN hl db vlaj dau LI CL Zigll ao 
Om ŝela plo] iuaiad) Za adl baŭ 555 lo iano olta, Jal (uas 
U93) AAJ du Lal) Jula pal I Cl pe gras pd aniaŭ lI e Oo ZJJ 
e 35 kad GLI ŝo) ll (GMR) 39a) Juiz] La lad J rio Jaŭuŭ ŝel Ŝ 
iuubiaJ val I! 


() 


Akilo «40 Gbit/in” Jpalaad) AŬUS ulaj cdo ieJ) dO p io ()) 4.14 gei) 
"al! aao muj (63) lel agli va pall cud cila (a 

GI KAJ laulono j Find]: pul pali Gi ps «alll lia e 2 alll 

3 all (ud Gio uas GEL, aal) Jas o ZD ulall a ill AĜ pia 

esli lia (vi LI sail aa cd mal ZikJl Gi sll a miad GL 
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OLUJ alle asko me (sahind adl) dal (All La: paj Gd sud 
Cu | All sad maaŭ : mumia] Uumaŭl) SUBS aao 0) LI: llo o «Zo ul 
lo OU 
EBLI JA 13 lkaj o latinaj) aj 2.14 
Fundamentals of magnetism and their application to storage 
Juamuŭl) Jau gu Sala) mu) 1.2.14 
Fundamentals pertaining to media 
LNI (i 3 Aina] SLA ĝe 8 dio (e Zumi!) ĉu Galo 
«8 nm (5 luy 40 GbiVin? jx 36 lh AIL LUJ ud LS LA, pbŭ 
130 saj gil gu lia a (250 nm sad lamao (5 suno (35 nm sad Ell Job (6 alamo 
ima Jaro vd mamall gl 3LE kad o) dla UI sedas lo JU AA 
El paso ĵua (udo E JE (ĝi Lall ial ao l siall me GIU am 
E vd EMAII uo lo bia!) Giaj eloj Taal, ZK (56 (61a Gali! 
eeo panis Giaj Al „mal al 3 LOJN AAJ JJ gito (5 siumo (lo laJ) kaj Ĉu 
3 hi luia OLLAN GL pal aal / All baa agi GUIbio, Aŭ oAJ 
A 25a) Ambindl, (Coercivity) Amubiadl Zi jel islm (I ZJLa| 


-(Superparamagnetisn) 


da p Ulmo fabo lma Akiko Jia (e kabino! Zo spill ĵaŭ 
lllax o puni Aino AY „DU a pain! Jlull Eŭ ĝe ibiso 
CIL (Permalloy, ĈI Cs lens elhutizo du Ll sl al a, „I vis 
LI irua) Lolo) TIRO kd Ba Aa gl No ĝi ue vd ao du ej 
OJA Blllog dm prama MAŬ (99 „sUDU das pd Anabin dl Za sel 
la (siao lp maio ma «COPICr JI Eligi ĵe La Ei (3 AAJ Za LJ 
Jom sa jj ii ad sd p aEDU aloj sed la GD asma LI „UTE 
knpo Cd Gl8, (de (pia fid 39 flu Aa do9) cas OLGA ĝu Jai] 
piani “Badla? „sle IKSO sk Sedo 3 a as ANE a 
A] 


«(em ) Nis Pejg mall 4 JEA AS; 
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La 5 pias dubito GIGA plum litaj emi I 5 JUI Aiaj dal (jaj 
Za) pll E I laj eba | po: pani unii pass sumos lanio gel gad 
dai 284 pudli 65 Gl sl Gaŭ Giaj lAl LASI ado ulia GAL Jas oj 
DU im aŭ a lo di ajid Jatudl jaj adl AG 25590 
o T ABI 18544) iuaphudj 
T = To exp(K,V/KT) (1.14) 
pam go za Va ko pN AD a Koj SAD aj CIl za To Ĉum 
gebla YI UI 6) lojkiy lall kajo a Toj iĝi la a koj ZAJ 
PED Bao pid baja all A, l 19 elas Aamŝido 5) za Cila dio CII pll Judo 
Las „UN uj (3 Aŭ ma val (ua Gla ĵe ABI 21852) Jundizo!l 
Jim gg i EN Laa culkij La liaj ess) di eŭ ĝe ujo Cigs lb (0 „Ja 
La dl „de Ed 


GILL Laliij „uaj 2.2.14 
Fundamentals pertaining to the writer 

uas vebla ĝe Ĝi LES (ue E siall all uloj ud Gla oasis 
de LUN cajlio (ljas elaj CIl cd (jaj 45 dos (mmĝ. 14 ai) „am 
sd (WI) JESI zaj lao lanbino Vlas (lol lio gloj eal Laj) 
l ska Gl) Sin 
H=nWoi/2R (2.14) 
Vi I GA aio (An x 107 Tm/A) EIj8ll Sd lo a «e sao sk p Ĉun 
cs (NiigrFojo) ĵo Sia (ia Vija daxo i Jola GJ 8 cinaj za Rj cila 
H (sestino!) Jlli p samo (5 slaj BO la pain Jla 18 «GLU 35 pe 
FADLA LIE HMI B kas ĝe ĵaŭdo «MG 984) Apliko g «l sa (s3l 
B=H1iM=u,H (3.14) 
dis ie l ll Jaan ol soll (wd pe (5 taŭ A umul] SLI Ld a i, Ĉua 
Cm p, Jad ol KaJ 20000 333? („lutino] ladll Laiiid) „il xie 2) Saa 
Amal) AJ Jas ELEN 6 gill Jauhiao Laj «4 I RLI gill iaŭ Zi 
ul JI 
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oo a GI vd Ad pali (ĝi aao Ĉiaj ld praa Cino 
paŭbumi ŝan belill) la vd ŜiGia sFallo belis; ell sa mll pasi sio ii 
PALAJN Jako led ĵaŭ 5 UD ga (Magnetostriction) “„uuikdl nail „dla 
GUS ALIUJ MI Ii (Streso) „SEK leaĝ ca damao datas] 
as ĈI hug a IN i la aa l alaj ellas 
pil Alaŭad Jal dde gi dl gl GLS jil aj Las GLI Gi 
Pal e Blalas Gd Jauk al sall 6a 1A „Laj sold vd lolo JAS pego 
OA pd GU IS: pauiio el la Vaal La Gis pe lis LUJ: paki 
ki aiaŭ Ila «pm fasti (ja Lilao dli kp ASjaso lill udo guŝo 
ARS, Aia] (a do sadi) Za alll ujil guas 

2 daa el 2 (Saturation magnetization) Saad Juba], 
AG mea SU o pada dd aŭ a LA a uas pf e kubaj 
ee=ŭ (Unpaired) Am lja ne Cia Gel Gb ĝa sand (pulio Zpekiio 
Cilaj sl mam cunaŭ (dl) ĉio 4 jjj (alaj llaaN!]: sudno ajall „i leio ds 
kies ja IM KLAJ das ulaj (8 Zola da uo lI ĵe 
le sej AI) Uj UN AĜE caj uŭ JS ud dad ie Sa KN Cluj 
(Az kal (de 9 „KI se LJ 

Aŭo paŝ aloj mall Jauoj Rua lajj AGEKIN ŝaloj giaj ello ii p LA l 9 
om SA A daŭ CUlf Lugo Veil so i aŭ CN Lo GES, lla 4 iua hizJ 
Me a A uloj (ad I Sunala 3 lao santi] UUI Jla ĝi «ALI uj 
o Laj GEI lj ĵe EU (DAJ kus ad: sati Jludl ekaj «da 
B~0.44 B, tan (g/2d) (4.14) 
ki ĝe Bandll apo 9a gos sabl) l, sio ZALA) Aahund ua B, Ĉun 
OA Deo l seda ul Jos a Gl cul Gio ALA AELA a doj «lj 
5 laŭ «Ai lilla „(B, = 23 T) dalio Jauhiko sle) maa (gŭ cJ pll pian 
is -0.6 T Aaŭiud) Ni —I Sutano (6 sluŝa 1.8 T Adi) Co —I Juubiao 
odo or Spa Ciaj «ika I Ato So Uadtl eaj ĉe I UlaS 
AK) (sa cui) (ad) isla IBM ASA lua «l siu bao iia „ubi 
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gilali 32a) Juraj (Sa V v(B,= 127) 2) ASaua Ga Va (B, =1.7T) NisFess 
Jis „LJ seki a aao. A EJ kasa kb iale ko cijaj 
Vd 25,8, sullo ĈUdŭ kabino (a) Aza ĝo Unuo Ŝlk NisFoss AS 
GIA A a AAaN LIL selu) pudo „oud]] olo Wim haŭlo 
aliall (aas Gati a GULE uaj Ĉial) ui gud DIG, lol fi Aaakiko 
„sial mul Lall mll „ka l a Bo ito eLa ŬN] aŭ gi 
-Amaniol] llkŭl (4 gusti GULI (uoj) pias dal dumo „Si LI 
ele SUI LUS dilua sao ell un adl) ell sie cill (ul, ajo Diaj 
se-a l Raka ZIA JA CII all ĵe i JS do l paid a l 
xi3 2002 dle hull (ud dE mad ULJI ado Laja „ella lia e alli, 
„350 nm sad (alll vl, ie ELaJ a pe VIE 140 GbiVin? I du all ZdKI 
ciao Belto el sel ua alll eaudl (1 puuind (ĵiJI Jii daj vl Sb l ilaj 
LI liuj; „(40 Gbivin? —I „alas „vi 2 um ge Jal) Siab dll ul guso gi 
e aa l a p Miao Fae daj alsi]: Lami) Aŭ „LIN «lia ol ji Gi pa 


eus) (ual 3.2.14 
Fundamentals pertaining to the sensor 
DOE Sr eas Gu NK ao iS Ĉiaj 
o ESE IJ EE ro A I o do Se, 
:glol l 


E = - ddydi (5.14) 


ALa) as -Webers (wb) smslL 3 io GLU ulel): „bind ĵi) qa D ia 
gaŭla glo gal Roa AKO, JI ŝel raĝo ea pul eia CUEKI 
Bad (glo laD baza al) Aŭ LI CIlS «a ll do pa ĝi ĝe ponl OS SEJ slaj 
Ga Lao GULI ao a kll ae ŝaloj za CALI ui AEL e 28 pall 
JH LIB «ul laa (ag GLI Za slia vua my l amo ouj (8 lam 
Lolo dlm Ŝa SELI ĝe vasa l ZK „La Lid wi Lulo 
ALAN „Ld ud ldo ua GLI! mranaŭ Al, Simas Fino 
lata dla (wi | pao Aubin) a lid Bola (p25 cas dulo (5 plas La lij, 
ibi Loud uojo gb ejas lulo Gj pubio Jad LLUJ Ze vi 
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Anisotropic magnetoresistance 4 LL Jratiadl) Za JL Gi YI gria dl 
Gis KU „ALD fall ĝe ADI Zaknd Ea gld J smdo paj „AMR 
ka dd Gd Sa wd Jad Alb la, Jak LIUN paalial ĝ Cl „i 
ABI dls olas 4 eal Antaio (un Aaj) lo miaj 

5 Sam = PU Janine Cl Ual) Tus gi Aah I ĵaŭ Ĉiajo 
eLtE Juahizo CNlLll lib 5 sed cull ĝa doj zu Lajo, „Lau 
ial al ado Ld LAI ulas LEK Le a ud ĵaŭ A sue lid al 
(ia Ao laphiio Lodlia COLlaoj GLI gi Cao ll o ASja Auto] 
kalio CDllaaj kat Juki Sll mao ĝi aj LARIRjn ~2960 AĜO 
rad Ba ail 1 DU pe CIl i (AR/Rnin~ 6990 (l Jmj alN mubino 
di oi sed (A 6 „aD /p radil: paki la fumaj Aaj 
ENLA 18 6 408 Jaunito digi CN Lao Gaŭ mal) = aUDU GI5 JJ pali 
AEI Atiko ail Zl 3a N (5 mT (6 laŭ (lI) Ual Lao ĝue AAJ 
UL SlU Juki) Le did) Ci 

Jeŭo 1988 de wi GMR ida kunulino Loj) prio LEKI, 
i AULD Za dli) lao aal aldo saj glo ADL Jil) Ja id) Ual 
A ed SO ual Alio Jaaino olaŭl joi (alll e AAJ CN LJ gi Ĉia ĵe 
SI na ud (53a lŭ Ba (ulo GREKO kadlad) vi ĵaŭ Ab ĵe „aŭd iman 
ka did) Jio Jal ĝe LIS Gao IDAJ Laplidl Jad adl Javo 
sale ka „MURON RE. elskatole; Sej 
iDLad) Triko) Lad) cDulad „Lida sall Ju oli eb ĵaŭd 
Gd a a enl Akad] GZ mas Vli dls GARVRmn~ 1596 I Ge ji 
DL] Jashiz l Lo lid) J mio ale miaŭ ial) al i! 

vaslao DL Kula, a o o a A 14 08 olo 
Sd E iubid (2541) ĵus dul ĝl) (a 0 Ĉu ic0s(0) ge LIZI La glio 
us fil mao 30 A ĝe JE AS «NiFe al CoFe (u ŝalo (USE hAl „aŭd 
iukind La lid) „Ŝ Jlaas sakikdl [ail , Aaj lo GAR vla 
alus slas ulaj Ab Sua] vial ue laŭa l pall Zo JU IDUJ 
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Bd CL ZAU vlan JUNI e DLA Lajidl Uanio giu, 40 A saj 
dk ls Ja sla „ioj, Gut GAJ („ila sto Ajo) mall Gaj o 
Alb olilas vimabid vikli o JUNI puls ls SV 3 ALaU] 
(ad sialo (goal CIO 4 AG plo laaj 92 CALI aŭ gl ĝ9 (e dall Jalo 
lia Gi, aj e did) CNLullo flis Y lepapbiko eL of (viaj liaj 
iaa] duu bindl AU, lapl fuabindj UL ge lt lio cual 
ed 6 ŜI Raad Ain) A LĴ „PIMn JI l TEM IG (AII ŝolagl 
sn p ekas lS p aĝa II ENLIA 34 

day (a lamaŭl Ta diuj 


Aŭ) wi Amiao] olaŭl Cu Giaj eala sa (lo alll Jad Zuaoo 
Jla (COPICr «JEJ Jus sle) ido inubiko iit sa dl as ball 
oa Jla ZALA Za dd lS GJ EVI Lias dj, „(AA JERI) pull Gi pa 
olia Bis aJ JUJ plj AIL vd AEJ ZAI ulo a gao 3 al Aia 
Ak ge AII kie (pall AJ asi Gi pu cc0s(0) pa Gli “pal Za plia 
Au 8 ka 9 907 lal 

o (ud da pla Junio Bola ĝe Ciililo ĝu plaŭ i pall DLEJ ama] o 
glas „(Sendust) aulau 55 AS ce dolo ŝaldl slib caltn, «JiuS, 
(Stray 3a LU NLAJ ĝe pullo ĝi ĝa cula V68 a pll «Vl al blakl 
Gala ĝe ual aŭo viglas 6 31 Jamnhizo GU aŭ ue ASU fields) 
(lall Ciuj dial] Gi pis villo lia) (a giko; giljlo vi sa umbiu l 
aj CIUJ MU sao of SU | pal dua LAON Sad a a Gol 5 saĝo 
Uan (ja Y70 3dlo MR, peal wi lad iajo csdtajo lil) lj iano 
praj ĴO (o liao lll ĝe al ual ĝu$j Luin, alll) pf, 
Eld LUJ aij Las (Ji ajll Je 3 dal SLU ĵe 5a LE NLL 
MR, =250 nm (135 Y am 140 GbiVin” Jal) ZAI 


sed lk I seo AS a dla 8) GULI slamo „i 1936 ple (pi Si (peul (i sam ĈO 
-esali Yo6 93 cOstala 999 9 AAA Yo85 
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aŭ) 9 laŭl) GUS 3,14 


Fabrication technologies and scaling 


enl) Jal! 19a (gii 1.3.14 
Moore's law for magnetic recording 

ZAŬAN, lj) cs sl Jal (pain aal keli ud pall alio 
96100 4 9560 (33 La LL SI 3 lia (glas Lal] pal ŜI CIU pe vd Jako 
daa) (5 siall luo jNL ALIGI GI A dolio vi BI lio «i ld xia pluo ll pia 
izo 9O100 3 9660 Vi La sla JI 1a (5 glas LALL 3) ud GI o gia 33) 3 
ost lade Goao sall pe Fama ALU pb ail Su pRraj JA aŭo „Laj 
„Moor law ja 

ki wi LE Galio GULO MI 5 alo ao (ai8 Cllo LAS 
vall plas wi dada AIK 26a e anti Jau) CItato: pĝ a lo sia ĝl 3 
Sll) zas ŝel GI 5 ad ASLas ci Urala (e dl i Cl Gala Aulus lo 
(sd dj lo Abila l! la vio 9630-20 sas dlas) sia pali gl ciao l punti 
dE Maj ALILI GI AN Asio vio unia 992100-60 (5 stud Amhoul) ZiiK) 
ELS vlo sja Gl GI Ada pranaŭ as Bl ama ulo BA uv CU o siao 33 I 
ZIŬK laj) ; dd ad ada zas ej kan ~n li Esa Luj 


E) gim il aao: ud V9100-60 (5 slan ALa) (ĝuŝaŭl Lui Vu Z15-10 i L 
45 ladi Jaudll ao ei LJ LUJ ĵa |- 5.14 JU (au FATA 
-2000 dle Cia AM dio hOU DE ALIUJ GIAN („da Aŝ, Adal o 
ALILI IJA a aa eodo dale] gi Lal LJ l JR lia smon 
IKa 3 plillo Aa sas alu lall saluli ĝl ĵe JI lll (kalo vi 
JUJ aŭo LI lia GAN ĝe JE vd LUJ LUJ GLI wle "jm ali" 
de llam pauin) al) GL io vd A ZIA 3 e ls «P-5,14 
ADL Jain] La dlll (63 adl pl fal um 90100 (ia 9660 (ux 1998 


CI 


Strio Sl 3 ai a p laŭl sll la lu =514 JERI ulano alu]: lla] 
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i ELUI ĵur UI, REJN, kaa eoo vd JJ LUJ GUL MJ) 
GLulldo Gk; Gi su: anill haŭ) ol a Ua usĝjs ALUJJ GI 1. 


IAU o ie JI siall Gkaalo wd 50 nm sad cs sluŭ Lio 


100 


-—; 
o 


D ALGI 1131 vd io Gilulio 
o ELL GI pd plo Gilulio 
a ALIIO GL GLulio 
a Ull paĝo ksi Li Gilulŝ. 
v P2W Val lo ZARI Alu ap 


e MRwiel sll ula 


(Da,54a) Lio Gladilo 


01 F— LE 


0.01 
1970 1980 1990 2000 2010 2020 
diaj) 
40. 80. 160 320 640 1280(1009o se; (Ghiin?) Zu. ZiUK 
1000 40 „80 160. 320 640 „1280 (6099 s=) 
(=) 6 : 


~E 1009 vu 
—; 600)  ~ 
'— (LKUJOI LI 41], a Glo lis buka 
= e e UISOI, slato clo a, luks. 


lS] 


(nm) La Cibulta 


—; 
vuo 


000 = 2002 2004 2006 2008 2010 

PENOJ) 
3 Jmll (usoj AAJ GIA wd LIA Glulial) GI 433 slaboj (1) 5.14 Jedi 
gi faj) AŝS)) („i 9660 La plaĝa ŝul uli 2000 lo cu les) AAJ Auioĝ 
„(= piu 6 5 ALAKLJ GIGA (wi LJA Ciluliall 9650 plikaj GAJ, Jamal) gaaĝo 
I ulli Aŭ) pll Juana) ABU oll Mla ce Jt aJ vd pal) cdo (a) 


A pu) aŭ Alan 
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Media scaling issues OJA hug msaaŭ Lla 2.314 


OA ĉe lll, Jia eahos OJA Dils END ud „all gj 
blab GB Gia ILAJN LO: smulninl Gu pakl) AŬS a (5915 „a Uagillo 
ele lmab e pali sili Gi aud La LJ cam Laŭ JnaŭlL gal ilus saj 
3 Taba ja UK 1 HUJ Jahn) Lilo) poko aal (SI GL aal! 
.100 GbiUm” (x= 
JESL JUAN AGLO, gluo wi Aa] 5 pa) lIla) el vj 
“Antiferromagnetically 4 Luzaj] Amal Au hia dl jl) lh EL mu pull 
oE MI labio ALS ZILJ culoj slilu) ola (gwŝ lcoupled) AFC 
Gla HA (6395 «elb Ru —I RASLO xie „Ru JI ĝu 6 A ~i ipana (aulnio 
ma] pladi] iil) plo lez dj Alio I 557 (JI Ru JI Ĵi Ja sill 
OS I sa sao: paki SU a el «ula go jl sill cilia)! wl 
lia 4 Aaledl) 4840) ASLao ĵe Zoo 5 kuo €i j30) Jas] Hleil] Jabnoj) CL 
JJRN ckuaj lina (l „ma l gl CUAL ge alo gl al ~as 


JN 
Ulmus ĝe (gi Anubindl (j30 Kila; = Eluadl Ea 


Ĝan pona ES Ed digas Anaĥino = Clam (uaj (£a Og lAŭliio 
EA Gus uaj le kulis (club 4) kim QE gle LRUns laa 
Ooi Tala Eb JE Olmall pm (aus pas (ll Jal) (Sa «samaj 
ASI 2435, iaubiu Jl 
La UU 2854) iun 338 8 9) (80 (3 XDU GIRI salo 
laule elis Lull ĝuo gl ĝe langi ŝa] LI ze AL VJ TI, JES 
paiia ŝalo (e kljalo sja i €i kf pall bll i AM oba Jas « 
AIN) daj (Kll ĝu ĝi an elle (suuo (8 GIO A mo Jalos ra 
Cl) Aihio l „ol fils .200 Gbitlin? e 5 (Ml solia) ZAJ LULO ll Jag 
eal alo li su 200 GbiVin” ZaJaull ABA ie Call Jli alla Jh ĵl8 ia me 
Yi Li khi) BIEN i ll ĝe pia Laŭ olas elu 60 nm ĝe 
Lilli) 5 „sll Lil e AL JEŬS A sl ĝl „a siall gud Aŭ all Ld ve Su 
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allasi amo ($i wS uaE KI iala ao sj ĝe ii ais VI o gj 
quaj Laj d ILALI Alle kanali Ll pe SU Al ako Las LEA ciaj lJ 
eL „aŭ „lto dl 

AGU) X85A) luabindll (55) eu palo (£a (go haj JEE 5 Laga 
5A slamo Saus) daad a Balo a „Lu do ed au o AJN dao) ZAŬ io 
Lilio (ele GEK vu all lo maŭ AlI liad) 18 131 a eaalo AKI aŭlo, 
Alla) lis . siall o jal ŝelo soloj) Jalali du dulo da je ld 
GM, sl ge it ANA veda o kojo elui aj a IU 
BAŬ gi GEA plaĝaj (maŭ aŭ Liaj GEaj9 25 plaso Ĉi pas Jlao liaj GA, 
GUU lj ed adm (Saad all vd Gal Jal) Jlaiulb UK Jlo 
PEAK ada, uke ak alo 4 (il) LI „ms ubi 
ĝa 1oĉ8 aŭ Ual ako Ĉum UUR 3 sad (pao 3 pilo (sunlnino]) inal) Jajo 
cu) si, .4.14 Adal gi had lobl) all „i Juaj cel) (uu Jludl 
Nia Nao a I a KER iial da pla ial l 
ad Jala (al o ld pes CIAJN Eaandaiio eLa 1 plaj 1a a cal ljlge gulo ĝi cm 
da ed 3 kilas glo DERI Jaŭoj laj is pl kaŭ llia lull cs siuo p pla 
dE Aa adl Sao „(Thermallly-assisted recording) 3 l „adl banu kaŭ! „a Zullo 
(nka) CILI (pam gon aao SS pea a mu 
Lans „lil (8 liio Lasi di vi adio kall ge (Gl (ul (amo Fla 
46 45 «AVI 8 pall Ta al aj a l 5 4a aji aas aa LIKI 
3 am AL gi usl GEJ 
Writer scaling issues EL asmaj LLa 3.3.14 

Via laos sIllll as vd Judo JI GB ĝe aadll ll LE,LS xi 
GES Gia pall lia (aij 3 pall anlaa aŭlo lel B, 3 Gubd uojo 
Sl 2 um Jabll (g3 kil ul; miaŭ ud A ll Lidl ve Sll) da 5 GL sra 
iS slu e£ DUBI Gkill ul, pumo ella (83 LI lua ojo Ji luj 
us Guu Ĥll 15aj „(Resist stencil) uL pig) pe Adlo B, 5 4 mun duiao 


kada (a „i pladi dia LI (LADU vi ijo l JEI lua, klo kajo a la gj ĈO 
ABA pe GUJ po dll gun 
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gie Ad (53 LEAN oin (ila ae ĈI BLA pias eli, LES Li Aŭ, „kll adas 
i Jal po Jo Sb ell ua HL ALO inklino Lolo 15 4 gi GD 
„Lia Lid) OU CIG sam ce ull o (laj dladll lia 


a pug) Caa sj» lIpllaa lad ul) va TAN] mull mma ŝo gna 6.14 JEĜII 
100 kev L3y5 lig kaja Abauj 200 nm Majs a 2 pum ASI e stus (gI 
ladi pa pal) plaudi Jinall sato ge (6 led) prua sii hi muj; dia 


kamo Ao (uial Ama] (a Zallo Amojo lo Bull Alo ia siajo 
Aa $i il lias Ll l mt ao l ciao «VII eL cuvi LG 
vida Gaj aĝo lla (ua l Lad Zala bold A) ĝe pŭ' UII ĉiaj ' 
cal gloj JEB Um js DUS UD eLa | 8 DUBI Gy pill ao cui 
ALB la io LJ da so JEU ub ĵus «Jl lia e GUB 93 (ĵe l aal 
lall LENI Gia ll pan ĝaj lall a Gia fil) CN imo ano Giaj dulo 
AKRI JUBI Cila aao of 3 pell de LI Gall Cd 3 pall JEI Ib gus Laj 
loe bll „lil £i sldl GA a halo 3 a 9 oj la 
(Electroplating) 
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(as$i Gio dido kolo das sd lo e e vIlL ea Ji3 lak 
595 «100 kev cs sluŭ La z38 dj a a da jas Ld je SU Jlo sd muloj) 
ĉasi o) «(6.14 JRSUI) 200 nm (5 stus amm jo o 2 im (5 lus ab Ulla JAS 
LA E SUL Jalao AS aao Aailao Solo udo 3 pil deb uio ull lia e dlll 
SANI ND 5. uj MSN i A, l Judoj Raj pl kdoj 
cii lo lh Laj (8 lel vi zisto AA pala Ao (JI pd 
ĉi, „LA ea GAUS sa ŜI apa fl] kas alli aaa e paj Ŝ epi pol llan ce 
oo uto gi Gl mao se dl (5355 lj£l «AULI a Aŭ pal) Lidl pe SA o il (a 
siall ALIU ĉu) GULI (uojo i ALa] Alla B, JI GI5 eLa „cul 
GUAĴA l zl UU pla samo (5 mu Jla (laj N Ia «lel 
GUI paid al La) pal vd AalLEO Gil ll sasa GLUI esĝo 
“Hoss klon bea) FIDO (18 ajx Siva ka e ULAJ 
ZizoN] gl YI) cFIB JI Abaloaj las Ato GUB uaj ĝioti Viaj al laa 
e ad al gl Gla) l pini) AŬLO pe lokaj 4 hll ode) Aaiiij] 
oadllaii) qi alal) y pal) slaj eabil) (ul, ellas ajo siaaŭ jl peal 
(lon (a (o) „5 sU 8 Gaj Sltal poj daji lll vl] katia 
Kio AĴA I milling) 


dad) JARI Alb sa dio gab NI lial at pi akuloj 

La lag dl KV ĝe ŝalo JE pil) vi ALa]: l e pipe sega dua tio] 

bla cat dj jia pladi (a sedla ŝalo sialo sp jll du smn (e Jli 

odo EJ wi Bal vaŭ a Lois (639 Ad Vl vL vial ge zel do aj 

GUB guloj dao gis (JI Too A sa pilo Culi duke l Dl kJ 

Amaj 13 vla cblo ĝiuko Ol liao dagro a vial ladi (Sa l 
LAJ ĝe dle Jel 


GOA dll nl Asai Lili All, sal elel ĝe GE (Uu 
Jidl sulo (p GRA JUI A o GUA JN pa sigo pad udi gi 44 Sl 
UA wi LI ka PU ULAJ kea cll gli coal Gil uj (65 (62 sal 
kli (GIS ca l Ge SLAN (laj gil pto ldo jo pla Cimo) da gll) AKI 
sb LG pad ull pia pi Jad] ŝi: pill aio LolajaN] o 
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Sensor scaling issues aj) maŭ LLa 4.3.14 


iaŭo Ao do (e daao Slib Ao a ua l LS o ŭa 

A Tua] ĵe dao lo les dill aas ŝoso GERI SLO (ilaj 

=) ce GULI Lij am ellla ao 83 (ae pm Ulla I aJ 

oe £a Gli) boraŭol) Juasl bags lo dall) oL AO Ŝo ĝas «illa 

ia pul) JuoK] Zo, lei Saa dul ual ut elaj Giaj lI LD 

vaj Maa (Subtractive processing) saLlI 211 )L dalla 6 Saa Kimo «lall 
EINA 


sial) LADU Cu ual dat ub Bass ad dlll lao (fo dl lolio 

BALAU am „Kl SALAJ AI 3a ad a iall Jla! uaj o sia! 

KA PLA (ped ilo adl ellas azo miaj ŝaki (ui ALaju]] Zadluoj] 

Ba Gua l Jad e ĝl) JU al o «zia sial) DUE alll; eaj 

odo Tobio lial mj Go aao (SU Gg Sales pekino laj! 

sad e$ Ja jm IAN: subil jaj) ŝaloj 33 pil) (uadll Zila (uo ALa gl 
„l cum lia ABSO a (Jio (Ato ŝanedo Gua ĵo jo Loj Jas La Lilo 


vai li mudi) odo) pam piaj gla «514 JESI (wi cial liaj, 

a Lu uy La l ekaas ala vl aal dao 
pa cb LII Aŭ pum) Lil ve A ZI l e pulniko! (kandi dolino 
asa sa 2 da Els ure IIa Je Loĝi 
GI JAN Aolua (wi 248 nim (5 glua (S3 Za sd ato Gd Deep UV stepper Ĉ sam 
Kia Ual uaj laŭ kolia vi Jis alal um vd «1995 dle (vi ALLAJ 
On Uto Ol lo «193 nm du ka SULRLI sabl daj) Jladalo 2001 ple 
ki MLI iajo Gi18j A pall Lal pi SUl, duntaiko La plia (pam diaŭ Kad 
ias aliaj el Re zuj pla palaj «5/14 OKA) „i bal laaj 150 im 


„(em a)) ŝoka idaĥi LEG pall kiĝ o liuj les ga stepper skali kiuj l 
Saml) Asmuiil) ĝ a Aa8 300 nm ĝe la e Job Ji II za Saml kami Gad da ĈO 
“(= 54l)) 13.5 nm ge lis Job JE di a lan 
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Sl Jas jd peni aal) Zola] (£a l ALILI GI JAI GUU, (ui ZAJ p 
ai) ŝilo ak oj I) LAKLO l fali delia A 50 nim 4A) ejo ua Ekul 
a aa Extreme UV laa ŝopad Aumail (598 Za aU 4 kus cUkRZ Ĵ 157 nm 
Ikaj A detus ekta Ley) laa ĝi gia lu ĝu pud) za Uu 
Aŭ pall Lil pe dull Cl pl Gila paao Gli «eld aj Jl dla oa mal a 
JE Gi peni aadl („i dumla AIK p ĝo Jas Gama GUJ 
LI dlamo (ai l IU a KIVI Ma jaj 3 „lua RUGKIL, Lil ze Sl laj el lj ua 
ALBAN C13 JIESVI ZIKO Liŭ pall LAI pe AA ud Gla radl ola lo GVI 
i La DUI Cli Zao ll AN a elas Alo aal l, GE8, lo Za 
KALISLJI CII JA Zeliao wd daa ll Zs ce lS Ji paki ima] dolio 
kela] Ia pai gl 5 piludl GERI Cd CIl GRN Aa jaj LII pe Ull iaj 14, 
abs «NL 3. 

Lu peo «Ga GRIN kajaj 3 oda AKI, LE ye Al culo 13), 
SA dkiuokind) La jidl (£3 pall (wi dll (ijo mu kuj Ia akoj 
Laniiid) FIB 5 Lall ANI kajal Ai Jain elkaj cial ol (e (io 
o lu lll FLAVI AŬ sed du ka l ua FIB LJ aŭ laa ls “Luj AU] 
adiis Lao Tuaj loji iau Zil Jela i Jl jako si „Al 5 aa 
duel “ar lug a kaj Ja aaa A uu da 8a o 
= TTTTTEET0E~= Do e 38a ĝi Aa! 
Gal) l Alu ajo SIS ujo priaj 

Aŭ ual) Lil e SUL lla) ijo Aula olu g93) «LoaYi lia JS sej 
Lo Ela) LiBJ ola 515 pie Giu ĝe Oh (sl Jeli xi 
gas Ol « (al Zl ZILU sol sell 3 pudli edi (uy AŝLuJi) (Stripeheight) 
Lu l SISU VIa aj „I elaj kaj lidi (lulis Jj 8 el, dilua 
ka ill pli) Jan) ehle MEA ĉigo Sia kŭlulia Ss 3 ILa laj 
va pd) pull Gaeiul) aal mu L gl lam ada Ka da 918 
KLI a eb GE pall laa) (8 Alo Jay „8 Vie] Zl) ALAJ komo os cel sel 
Ja ad bo eo = Sa o cal (uaj Jo A ell Lie Haŭ 
Alaj pad dita lan 565 Gua ji dia ikaj 1001m —JI Caŭ kl) CLUJ 
„JiLall 5 jo mus eL („i 
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(E «kad ae Li aŭ pall A piloJ Aa sal i cum io 
i o cel Ull Saxl al «ual cud (lida (5 lll (ula ĝuu ALa) Zilu 
ALIN (6 siall cd KA LAIN (63 (amol) Jala (uda „Aha ON usa ala 
ali oJ 3) adl dak Jra 15el l 3 sad 6a Li uio (6 su da ) 
5A ~oj uia Zuubhizo dub 6 aa (kall iu oo 5 ILJ OJ adl! 
200 333 LIL (sluŭ (Sl) ŝiludl Saad lukoj! dio ASLaa pali ca$o 13) 
(Kaj 63 pal) Slll) 25 je sio 9 laŭtaj Kaj (si mall dlll all) „a (A 
ol YI dall) a a ZIR ZADIG maŭ ol pabiadl lid) Jolid 
ull bs ad 5 vas Jas l GI md va io l (£a alll jj pikaj 
UJ adl (ulaallo pall ĝu (stes LS Jas VEJ iŭ Iu 18 
ŝli de VS Ŝa „(150 A saj LIL Zo JE ASLao (5 luj) 2 luki 
LULA a ad GK mao ARAJ (io las fI Ba smo ĜO sad A GLJ 


CPP Sensors g fial) lad) UU ld ullua) 5.3.14 


Ka a el l ŝamd adl lka GI Jad 1991 3 GILL Adj vio 
kd Oll liio lio sall lall LI GA oJ kaa MI JIVI a ulmo dm 
El pad ma Yao, «aa GU) „llloj galo pulma fuj 17,14 963) 
do Kap ssdta ASI piaj pokal elaaj la alless I ĝa o 
IA pubikdl Balo pial diji, Ajlo iu dia ĝ$i gl aj el pias pall na 
„pd po l (ĝEŬ „al (ia 
ald oba Js JS lulo GI Gu (l Small (e adl Ulla 
ialll edo kd sf ud (sd Gl ld Kl Jo (6 siall seda) GLI 
„lid ALEO laŭ Gia aŭo Sala sla pd (sll do pall laŭa sda La 
JS l Lao uj UI uaj lke gll ke lid, ADLaJ lukon) Le didl:(Sojl 
Gm Galio o 1200 GbiVin” 2816; ail pe Al so Ada solaj «6 siall) molao 
gxi (6 laj kalao (uŭ a plia elamj ZK] sda Gla „CoFOVCU/NiFe ASDEI AuoK] 
Q Laŭdi za | „E II Laj sda a Lid 3.0 (6 uŭ ual ŝa olio Gl (l «1.0 mQum? 
Jalali l Ul lo vd mm a EJI das adl (das) Aiaiull 50 
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5 lia lauoino kaplilo caj ĝe lii diia Cu Vaal Jas Jas gl Ĝio giS 
db Gun” 15 polan Lu SAL 3 kulas ONA LO, ĝe als ual 
-200 Gbi/in” 5 sLuŭ Jas UES vio 30000. (5 sluŭ (ua Aa sla (ĵi ĝi Jal oda a 

OVAS EBA SIDU si sra 


A (6 gial) mela GL5 (63 ual (TEM) a ia) 3 „gama Soma (1) 714 JEZJ 
Ja) (uutalka Alu ual daŭo muj (l) sekse sladl) cal) dm (e 4a 
SA Gual) ud AŬ] ĵalallo Uo] ĝa AR, Ab Abu ual) ĝe Zlojna pdlal 
dosa wd Od) kud) oa) duaj 
5 65 sial meladl I (63 ull LLA BL vo jad) al filio 
Aiaj 3 poao AJliall a da lall Gulag) Aa lio (£i gl ca a Zao) AŝEKJ 
eN LU UL Aia 3 jes BUIS e Laa alako) Ze l (palis 
BALA Gipo fi ŝaloj Jprma (all i (ia Vli (ual eal li jala Jariul lil, 
Laj (Sa Ya laka ajo Ĝaŭ HI 8 pill dle DU lo „di Zilo 
eku Ĝaŭ LII Jal 3 ja ps eL vi OJN GAI jaJĴ ue ALa me ŝalo LEI 
sle Laj lias aj jl ssall ladi AU Lao) (ias sel sll 2 ml 


560 


si ADL kakis) kodi DU „pad vd ALaad] GIL CVUka 
MA esp da LMJ Ko) ha a 5 ankaa] 
ŝ paul) slas) CI Jsa (6 siall lad! 148) GI Glas) 4a „Aiao jaj! 
AN COS kio 3a ARI ial vd o ĝl osi JEN 3 ll giu dam 

„ŜIJLJ 


Coil scaling issues lild) umaj LUGS 6.3.14 


Zallo fialo AiŬK cutsŭ a zu GEJ a ud slul saj Ji Za LI oj 
panlii, Laj all uojo ello 68 peo ciu£ Ĝiaj (aj aŭ I) „luo kauzi 
e ie Ea Ull uso pd cELJ Sl EVI mll pis „GALAJ I 5 sna 
ORo EA sao lio 177 e Galio (Al «GALAJ mo pad aliio, A llo 
1 Gn si) lim Alle CN ma GI GUlo Jas ALO luo ĝu OU adl lel 
45 AL. KU (Sa a Ea ed Jhus ĵe Gil (JI Es; -(Gbit/sec 
(Adi r 35 ala salaj (a dla pulo Sill gil «sall AU ad celkll aca „hl 
OL, olla kaj Lao pl lo la a 8 pe mi bam gll 260) Gil LG ŝa AielLmo aj 
sllii „GLI ki kaj pal 9 Jad LI aas o JLI GI lo (ue do sadi 
ŝaŬ Jajo alojo e1.14 ŝlud alo (9 kaŭ LA ij oa e Gel „ld laaj 
e Laj ŝalo) dll! ij zaŭ Giulio . kll) uaj lial pe GI) Jio JUJ 
„Zi „hi (kaj 

lai (ja CILI gimi «Jad ejoj AB gi a Laj Ll gi 
Jaaŭ 9 LI pum (6 taŭ 3 tni 4 0.5 umo ga cs glan siajo Gd za a elu 8 Giu ja 
AE lŭ Ka (3 um ŝalo) AS $i o cu GULI XI es um ĵi 
Kl dalla GUI €i l okas == OS (mn 25 mA cia Ju 
GO i a ZAJN JLI cll) Id a 5 eka daa] GULJ pal cb 
elia 3 lalio sll Judoj viu „JUd' Vu de 6 il lia Jau 
cila) „dos Sul) Ok dl bia fel) lka am wd Aliio Lo slie SI Aaj 
3 AEL e Lidl 6 sll pio) JAI i l la lal) slo gl db al 
Aa sall lA: amala LI pell a A (ill Lla uŭ La LAJ (6 as 
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Summary Loa 4.14 


oal Ni Gd mu Aallao Zilaid) lulil) LIU (mw (k Laŭ vai 
Ho l) LUJ ldo wi ALa] Ju bis] 


idle CIS ulil Zap l Ka ban le (all (ajll dllm (egado e 
„sna La elblovi Jualo] ZIĈRN Salo 5 Aaj lao aŭ of uaj 

AK Aid) Juubizl s96 cui Aj adl ciaj cj38 lus maj ua o 
Alo da jeŭ (63 Jaro lo AIK Jul) ul Zala o 

salo AKR Aia la lja of (63 adl Uma a loj va dell aal Ea e 
Aa 2a eil) 43 LdLo o) 

a eS sial gale 5 a da iaa. 3 
IZ Juj 4a (va le Mu gj lia £a, LILI ldjldl i 
OJ) ŝokis ci LIJ ZIJN ud Audi sua Ld) „5 gut 
"abia 


Questions luma 


LEI ia 10 glo aji Bam Lj je l plias Jal ako wS «114 Abladl liao pl 
LAA ĝe giko dao ĝl gall; 40 KT oe KOV kaŭ Ju SI aj 
lall sui puni La «K,=1.5x10” J/m? Lŝs 3 nm cs sluŭ eSlas Zl gaj 
eda oj NI lume Giaj 

Laŭe $ia), dil i cila salaj (s8li H lll 2.14 3a) Juul uaj -f .2 
-10 um (5 slaj GEL ya l a dl 10 mA cs sluŭ ada l Aaj adj 

Zu lll CUI suo La c10 mIT (5 sluŭ 43a Jla LIS lanio cukŝll le 13) -o 
Sd lia i 
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AŬ pao 1250 Aa slilo (6 laŭ ADUS Julio La plio ĵe Ka (nam — 3 
a A (90 (peak pad Jmn (um algi ll BLEYI Alib lako 
pado a daŭ lal 6 6 (l Jeladl L.0 = 10094 9 = 809 (uu 5 ad) Zil 
fal 5 

oo cu pe klo ĝis AS Lull 484) ajii kall vaj — l 
L «100 nm (slas A 30 ĵe viulo HU GL la Jh 65 ĤI Em 
de pu all 1999 Laga li Gal il ŝL3VI All „ekaj Lodi) „loĝo 
$10" TIS „ko: paki] Jla e,5 Jai 

ua Bld) aŭ LE aL 8 ajlo GELA alo l cia 6 lill Leo 
e (ed ADL Jain] Lo lioll (63 

03 (ua MR ull lao laŭ) Il Ĵ=5,14 JEI ud all alal ha o 
Salas) Kli (6 ja La 1991 dle „i 

1 vi l] su pd All (eo l Jo Jain La dli) (uoj, Gla — a 
$ Gl Gia La LJ pal ŜI SB ms ud ILJ i ZmabisgJ 
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LK Sla i) ĴI Jia 
Introduction to Integrative Systems 
Ĉptue Nula 
EO A 9 malal Aa gil) Aŭugdl 


Introduction Ladia 1.15 
Cuul sall e ZLEI lu BANI a e dal „Li oa Gual) ma 
e Joa) SJ ale Chio „ul e) i Jus A 2 3kus alea o Iro Cu NN], 


a Bada (6154) mall GL HAJ pis eska (LaJi ge JU 
LaAJ Ja hio Jau SoSo 7 Ĵa gaŭ Lazio o Lis Xl AALEN ALAJ e Siuaŭ 
Oldo muda cla sU allaj YU so p e luu Wi ĉa sal GPS gl 
HALA La hul alas jp La Jiu diis Je as p laŭ „Siaj 24 sh) SLu ll 
A AG, (aŭ) GL lad) mun e (Au pall) Cila lal) Jala plan jj 
439 Sal) A KUK o SEIVI GL lL a ll Food SL La dl: maŭ 
As Sal): laid) dilo (Micro ElectroMechanical Systems) MEMS 
bas ŭa MEMS JI OS la saco (MicroSystems Technology) MST 
dodo go ALIRI faj pa AE ES E A aa LE e 
Jiŭ All A Kllkua EKo va dls al Zoo Sal) Gla adl ĵe dii MEMS plad 
da aŭ jai e A a Sal La sua A SU AJ udo ALI eL „e £IL 
„A pumo o da maa AflajS a dala o dal a GULo (pai 9 


Michael Gaitan, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD. ) 
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BRA so ss ua LAS IMEMS I ATIS I zio 
-Analog Devices A£ A (e polaŭ ula sa LIS JUR ud cull «JI! 
a GEJ E ii p jia ao aa a ka uaj a ao 
Jem gad AKAlKa Ao 3 pull Via a „plato Ĉi gas AL ad GI lall ud 2A sl 
lagi JE4 elas plasto (ulto JU ve ZK Zai oda AJ (ajo lA, 
AĜI 4 Jad) plad GI lo (59 Sad Sll paŭall asia alo me Jmn 
cula lias elis ddllo Aŝ ĵlell ola Gato mll Suo di LJ LEVI 
„elalmaj „Lil ui VI kin gi Zl sal Sla ll jmo VA Za] zij 


Analog AS, ĉa Euluŭ (ula ()) .MST/MEMS (siaj Oia LI5 Jaŭoj 
„Judas Texas Instruments 15411 cxe („8 bliuj juas (aŭs (o) „Devices 
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18 A a o as LEVI ĝus a (= LI5 JLI) Oj JE, 
Si Jdal Sia «UI alal vi midi) SU a l Jariuj sil) Texas Instrument 
Laj Aaj Laal! 133 (68 Uea gi CISajo Kaŭ go GEI 2a a pell 5 mV! 25 gI 
Ciaŭ ŝ „llia ALIS GI las lŭ „Sal LU pell xe 8 iS kiiun ĝlendi Iia pd am jj 
sad gi OLAS 1024x780 ALA LAUJ AN Ao All: pulio (5 pluaj a „Lpŭo ŝosi 4 JS 
e slas (ub Sali y o gll kj Sa 8 e JS Laŭ vlaj i Lall Za Gl e gala 
392 algi „Sulo Jlaaj Gaela jlendl lia of gesta So pall cxe duto OS ĝiula 
(Liquid AULI CI GUII „Sul JEI ĝe ĈE pa p all ŝoad 
„Crystal Display) LCD 


ULAS SSS (lio plio Lagi GALA eda wd El fula aal a eva Gla 

LJ JS ce ll ALI Lo ll vd Ajmlbio kajo 01a 4 eda a Sam Gilda YA) ma 

Jako 98 Apola) Aia 20 —I lo sii la Jia LIG :MIST I MEMS 

Ab ld hus CIŜ a mll Zi, Sl ALa) CUAJ e mall giloj 

23 los 8 sea 5 a LIS ban Ilias laŭ ce Co II 3 ea 

pelo Ju ĝu ll aLa la adl lo sil „lel lo 3 sla a SLI ulil 
A a CG): pĝ as laŭa pN ELEN] ĝleso poj 


1a 8 adl ze ELA] Gla id vi UI jll (inaj allia 
laŭ gle piuaŭ e 
sdas) a ATE wi CILj Kll pa JAS e 
(100 um-1 um) (lill ŝa a Sim 3 jea Gi » 
— E yo pe Are ee 
sle 114, 
Gla dl moeda Amal 3355 canal) Za sll ZN Jlo a glkillo 
(Ja l udo se uas (Uzi) ua oba Can) LIB ZULU 
3 pa dl pe iala uas LIEdh lo 13) «JE um le Lo adl wi laro aj ĵi 
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LULI lus gg dame ak a loo lo «LIa bal, 418, glo (URJI di gibo 
AL) aj lI A di vd laa Kaj I Ao ll 3 jea o JAS SEJ «aj 
iS, Cila adl JS kajo AAJ GL lad plato Bolj polui dje 2868 
vi limi plaj Sll Glua ĵe Kll sall a La Za j8 po Zao sulla Ĥa elko (is 
EN mao polio 4 KAŬ IL siao a pa l pliaj lu l 3 eal e Ae shio 
ZN a a val a ALA SL ld als Olea (ĝis 

Aa UII 


(a (pl Ji «dki ŝipa sal p 3 JOI Allan Amo 5,Sij a aŭd (ual 
Aldlo) (68A alla cin dj l daa Su AKS pati) Jla Laj 
Ezana (l Jamllj siall gi JE ll (a UUJ Amo (gai dla pa (pello 
(Atomic Force = A Al Ball ua albo Je mall JEJ, sis muka 
CU AN palado mam (SA i sem lia (ub uda „ĴIU .Microscope)-AFM 
lle Una as sab ld lao a A lall ud os ll uu Lu AslAJ 
5 Sa (i 3 (ul gladi ĝŭ Aum jl (Maŭaŭ AŬ kan lo 43 das uo da 
OS o) ula MST Is MEMS JI Jii ĵe 3 lill Zl dla sus 13 
adl do ss lala Cb SLI dilo ĝu Ball pum e OLI eblis 
GO ui8U Gaus (MST ~is MEMS JI pin GU a plaŭ Gd o «AGIGI 
AEU Aa Lall lkuois LIGA oda cugii a «CS al ALIGU 


MST ~I y MEMS ~I sumas eululis daa) mn 215 
Review of MEMS and MST Fabrication Technologies 


Ekis Kl 38, (445 ĝa MST I, MEMS —N ĝu di4; ALa dia 
Laŭluo Saa) o AK: ud 2 All ALIO cue giaj «All kall ge DL ad GiLaj 
a A LR] mui KS uf LI OSA AS E EE ua 
qiam EU) 9 p (mu „MST — 5 MEMS JI iim ENa Zl), esa 
ca (a dialo esll pill ŝlo edad) Gila Gla £I) 


STO 


aŭ (5 Al 5 pu Laj MST Is MEMS ~I dolio ui Jaiaŭ cio Sul 
JE Gi lol Call a Laalo pkidl lia galio sl Ji 
sa 903 Sad Jla: a caj Sa at ioj KAL 5 a „Saul 


CU jj pa ĈEDĜ le (6a Sul tll il yao ALISA GU all Jola 2 aŭ 
ad (Photolithography) iŝasl) icLLI s Deposition cuu l :4uuj 
AsLLI LI Lo elas vla (ĝd, LIE Gua 5) i Ĉu IL maŭ) 4 „(Etching) 
doilas ŝalo) e mall ulus Lio dle IIAJ JEU ama 319 pu (568 4 pl 
e pall laDla ĝu kiuj SI JENI MI li, El aa plE Jada; (AS pa 
iu GE) UA LP MI Ala Gall: ul maŭ e nal, „LLIN Gb „lo 
ez] 


xi Ĥo (SIO) GASA aut: A a 0): vd Ueda Jt VI dl ge el cu 

(Ni) USA a (AL) pl! Jud ce diliko calaos awdi Salu a (Si5Na) aluj 

eed sa Ka pall (ud ALI a fl UL LI (Ce) pa Kila (Au) adllo 

IBll a (LE ,5))) ABA; alla CVD LilbajS 3 a ajio daj) pal ŝak] 
Les 


TTT EETAS PE TEN ELTI PETITO MECO EDN, 
cas l Ila FZL15 EA can Slll sul (ad ĝe ebta JAS, uu ĵi 
Si) sullo le (SIO) huldl sl (5 ĝe elis (iaŭ al, Laj (lao) 
75 mm salas „bŝ CI) 2ili, MST Is MEMS JI vi gia ĝe xia araj 
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ŝaj a AU, kalo zu ako Mat ISS mam Gao vla Aalladl e Le lio kiii, 
= sU. pio) «JEJ Juu (ale LJL] a dalla 4, lala) Juaj vaŭ 
ki Glen 4 CAJN]. peko JUJ; GI: ĴI eko CilaaĴ (ja Ĥo) qe ASU 
dl djj$ pa kallas GI Jal ea e Cila dla ĝa dlas (aĝis eia ja CIUS 
(amnig) 35 od GE (ll Gal Ga mando eJ DUA apa (6 pa pas IAS 
3 ed daj ja DU l pe pull Jaaŭ lultulo kioo ZAJ skuls 
Jul] dllo Ciao e SKI sial LEN cias ĝi alia UES aj ls pil 

BLGA Ĵ Cal sadi Sa 1 oll ojd Ĵ AS 


Jida vi (38, JUJ; RAL, fio ALGI 4a, kull LRI Laj cul si 
(Reconfigurable) 5 sale! ALB 5 ja lad DA ĉe pad) NL! 
sn I -Rus l cU sl Lias (ieJ lla LE ŝo pad GK ZK, 
388) ARL Clialol ALIGI disku JU le Jal (sai VEto, Laj 
ZAldl) AJLJJ A KLU Oba dK vlo aJ nd) CILI 18 Jal, 99055 
daj sedas ElaISI lal IaS ASI ge |of8 iliaj Gi su GEIIGII Alos Ml, 
das Kalle I ARP LI ENL ad ALLI l aL lio ua ud £ 


dual ŝelaj „iĉo, JUI; (Nanomachining) ce SlUl adl I mamo 
dall Aiud 4 5 pkuall loo sua) Aaj; S0 nm 3933 i Apila dlaj ge izilo 
(Nanoelectromechanical 3u sul) A Kila s ek ĉe ĉa (Eu ILJ sad [JI 
Cilpallas 58 se Zam ol i6 pam Alao (g Ussallo cuamŭ gl system-NEMS) 
ss 5 Jad Luj ĝis allo ĴI Aŝluaj Aŝma ANOJ Aim la (sg elaj dias 
cquaiiid) GHZ JI Jla hl ĝi elas ASplkm kus, Slaj l eil 
ceaaŭ «Ala (4 samo 288, glo RE 3GLEYI kallas La vi Laal Jla 
Ado moj JUO, laso la Jokl wi Cilamaŭ di e alolu NEMS ~I Laj 
ZAU (la «(Millikelvin) gelaldl Jlao ud 8) pll Ilo AIL i AĴ jal glo 
es maale pal ĝoS l GHZ JI Jla (si NEMS JU doj) pd 
ee vu Sl (Transducers) 4401) CN sam „(Intrinsic quantum noise) (5 „3 sad! 
Jad vi RAJ ulil lala lanliaj II duala e 5 je Alaj sej Jal za a sal 
o a zaj 
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ŝa ld AKlpo seel RAVI Lal iti, apla Lilo Lajo lail! lia „oŭ; 
ed JAG me samaŭ 9 Alina] Gila al si€5 dl uj vaŭ Gia „(NEMS) 
kaja 391) Gia ims „RE JI Jla Gl las (AI l Bŝeal oko ule 
„NEMS LI (i pudli Ao pal aal (a zaj GIS codeS 3 jesl gle ŝuo IL lu 
Aasla 4 (NEMS JI uŭ MUta ias LUS! Luzo Jaaill iam ji Glas 
Aŭ GR sela As l) ASA dl 3a ĝu ALa e akad) le 35 
= EW SLUJI, jd pll GI „iiulo adl) iŭ Gis ett le Las 
„NEMS —I Jeli; „mail „lel 


NEMS ~I cinasio „stad Jdu 2.16 


Surface machining and characterization of NEMS 

JE om ello gud do sll AKS a do siba ea (dl Rolo (di di ŭl 

EIL gad Goo polaj Zuko | odo (pill ”MeDonald MU saSLas Arney „ij 
55 UMI Gi LU, eI] La ja Aaj ap Anata daŭ klo vil sill aus AUG. 
do samal) Cio eil eS ZI a jnas 9 fiagi pulio 23 ulo COL se Gilagiaj 
cela (lii (umo udo pe kij Sim Uo ASllkin Dladio miaŭ saŭ lellulas laudi 
JS ll Fukuda ze Amauo diuj Roukes (x£ sj, Cleland DUE Ji 5 '9. ALI 
Laj Zlall sda pakoj Amo, Azo GULI: LS ce LA apa l) alas 
(Surface (pall i l m€ RAJ A (6594 Las iallas ŝi vA6 lila Lias 
ĝe VE A) Zala ge iLa) (Stiction) stall SKA) JK, Tension) 
150 aje G5 (Mechanical resonators) AS lka GUL pe puaŭ ko samad) sia 
Clkuaŭ pe do pell o Plajo Carr 18 JS .70.72 MHz „pela (aŭ 935.9 nm 
CUdI (la l adl (Sll sa) sll ge Ciaj (ll (spili Jad iha] diloj 
„i 13 (Silicon-on-insulator-SOD) Ule GA Ala (e GE, US ue LUS 
kaja Lil pe l dlikiab SOP (3 pie ple hu Vd (65 dall sa 
dakisb olal dub pe Lal (SAN apiid pll a c= a KIVI 
A cil pa aid TIKA coja uti ĉio CIES All Aa lu fua ŝalas 
A ta Ala Mm SEd ĝelo pado poso Bopal 
(mo pias Akad] Adal) ola Cisas HE. i ublL masŜl (Underetching) 
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so» mu La “.(1.16 JLI) 380 MHz i elas kiŭ loj pa (50 nm 
(Single Buried sacrificial layer) "5 ; gaza) Aŭ l) sas l) Aah" 2a kJ ou huj 
LU sad) smo uldi SiO, SiNaGaAs lao 3 dl o puls (522 „ple 
20, aI vi Pusa 13 LE GH dlas vd Sll pe SIC 

MEMS ~I guŝo 3ŝea UA aŭ (i „laka Aaj 3) mumo (5 )5 
LL (6 = (Interferometric) sal) JAlAIL ual) o lio (cĉ „(1.2.16 Js) 
NEMS JI (sg ĝu (a Jalili elia Cia (wl ple dj) kajn 
Lb i, ial ĵU Lla iuSad) GLDU (Modulation) 15 ll (5 siun 
28 pall Ĉiaj ILJ sla wi LAC uio (Photodetecto) | (sama EAE laki 
llia = apk NEMS DI ai AG 8918) (sala se hau LU ILJ 
AN sda a soj, ALO uva Anos e$ kas ĝaj dj) pano (Inertially) 
Zo lad (wd 1005 MHZ 6a (a el «e all ĝa sam l ellas Gluluaa 
KORKA l EL ll ataj (6 o | «(Magnetomotive) 35 l) Juba! 
BALL Gla Aidas l (63 o ll (ĜIU palito ĝe pl maŭ (pataiko lua 
Jama „(402.16 JEE) Ai) 28 pll ĴAŬ Zantriko AS ymo bio Ai gko «AC 
Ki lo pulall AU po ag saukaŭdll Ad e£ 3A Al paj LA 25 pll puma 
an siuo cu 18;30) daĝi ŝelgia (Electromotive force) AL eS 35 ;xa ŝj 
Ja xem 3 dam 


Dynamics of NEMS NEMS ~i duliua 3.16 
(dla alal Asi u - oj iaj 1.3.16 


Euler-Bernoulli model of beams and cantilevers 

HES Anjflum «Asilaĵo «(Beam) Ama lo Lia 4 ma sd) A ll a fis 

(d) £a Lall ALa l al fi) me «(316 UREI) l: ae hlo Gla AJ ĝiu 

slo sadi Zala Lo (a UI 3: „ali «(1) Lal plas Ŝi lio ĝi pm (w) (a nllo 

(Normal stresses) cull CpdleaY! liel 62 «lb le 59le sia lal Jobo 

ĝa Ji UI pul cipa lia ajii; el palo ĈJ oulago gul ala ud (6, 3 06,) 

«Koj GI dU „aa aal Gu fl 19) „(K) (Radius of gyration) ass „ai ciaj 

a AS paj kela fly) la ke” ak pe (piloj da plie] lanio ciaj 
rab LEO, ŭd: „asu 
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6, = kx -(1.16) 
Zala 5 l llan aSo gl lo Ln loll e vx 0 sd i kos 
FURI vea a el sica (Fin) 
Fi. = Ĵo,dA =0 (2.16) 
A 


De I pill (soka EN pajo lua (18 kaulo pij Gao pie gu 
18 y la) vd Jam Y 116 Alas!) ĝa (889 estass sil 
M=M,= [xo,dA =0 =k [xedA (3.16) 
A 


A 


gi „Si NEMS 116 sidi 
e "siu gue" utlu 1 ovi 
Ve Su) „SOL 38, adio 
iha wajp 50 nm oe ŝlo 
(a GAU Akajo) „Si cla ja 
( DW.Carrs H.G Craighead 
vapo Si dm ĉlaglo ius) (Ĥ 
(=) -dabad) ali; daŭo 100nm 
vL sad) ĉea ĝiu 14 maz 
hisi) muta 1A (vO (sL jili 
kagaja - dioj gd (azis) 
Aadlda = (sii Jud Alano (rila 
AN. thuml) (4) „SOLI — 


Cleland and M.L. Roukes, 
oO3k Nature 392,160 (1998) 


(Nature „di 4c gama (ma 
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JAS ulula 4, plia „SY! p AU, ka iU Alka o 68 „Lu lido Ĵaŭ 2.16 Jezdl 
„AS 1a 4 munhia Aj plia 1A vd ipa 


A — Tu(z0 
EEE TETIS 


l OM 
M, 1 —Ldz 
2 oe 1 OF 
F.-- Ede 
—— 2AOBe$ 
d, 
»4 
z 
y 


Lada) ESS Laa La laj eLa lila 3.16 Ye) 
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i (JULll) Sla adl aĝo aaaŭo 
i = | a2da. (4.16) 
A 


:4.1653.16 ililadll Ailaaj 


k = 7 (5.16) 
i pad ekis dlas) (kujo 

o,= Laŭ (6.16) 
o JLI a da 3 zilŭ aia 

€; = = = Lii (7.16) 


ln Jdam hb E la 
l pu GI a laj ex Ala pd Ran lal AA) za e us (z, 9) Ela 1 
tr nl) lŭ Gaj Gi lilo Lu za GI aD tll iil 18 «(du/dx «« 1) 
0?ux(z, f) 1 
oE keg (8.16) 
:(4.16 KAI) 48 „sle JEN! Glua (Rajo 


PIN dl — dlo lu (r — x)d0 — rdo “= 


do = rsnd0 — r' Ro) 


LU wd JAN) 4.16 daj 
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(Buler- (4 oy -ad oa he Jas «(9.16) — (7.16) vidadl man 
1A hul] o lal) 3 aj ĝe Bernoulli law) 


eus(z, 
M, = EID. (10.16) 


8 dua lall dos fiĝo eliadl pajo Yo ink 6 ĵe dla ĝu JL 


du,„(z,t) 
m— =), fiu (11.16) 
loa ĝuo Gi lo p£ pluala 
Y Min = 0. (12.16) 
13 JEE (xe 3 ll) vla] lla (ej 
19F, 19F, OF, 
VA =(B155 Za.) - (5. 57; = o, de (13.16) 
iaa LAN saĝo p mas 
10M, l1oaM 
NS Miu = My H5=— ~d yes 
i ral L | Xa o (14.16) 


Mi 19F, dz F 10F, dz 
sar” )2 To“ 2) 


La) po ĝe IDUJ (ale Las (1416) — (12.16) ENa) mau 


15 salo 
oM 
E ansi 2 15.16 
e -5 (15.16) 
m=p — ilas Zo aJ ALK pa kO — (13.16) SN alal plaŭdulu 
ll (85 lo laŭ dos ama pull luabo sa A 1A lall AIŬK: pa p Eua) Ad; 


:(11.16) 48 pll Alilaa maŭ «(7 


d uz.) o 0?M, 
dez == a! 


pA (16.16) 
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LASLA 26 pll Ablao I Uea (10.16) Alladl wi ias slo «3 


dĉu(z. t) ri 0Ŝuz(z, t) ko. 


A 
p dr? oz$ 


El, 0. (17.16) 


laso ado o pl ia RLON ALO Kul l Adal ada ela ij 
oso «LU JJl huge La ul „32 (Separation of variables) 4 „aŭd Laj 
(Fourier 4538 Jisaŭ Abul go anlo ami (gal ĉa lll: dal ĵo ĵo ai 


transformation) 
dU,(z, 
pA (ic)? Veo PE =0, (18.16) 
PA ao Luis salo) viaj 3 
98fU,(z, 
oa e Lo (19.16) 
0z4 
pero 
PA 
a=4 |. (20.16) 
El, 


ta ALSI Ala) sia Ju 


U,(z, 4) = Bi sin (az/10) -- Bo) cos (az/10) -- B3 sinh (az/9) -- B4 cosh (az/9). 
(21.16) 


Mc (Boundary conditions) mal ha A l «afo (5 ALOS 
ia SAJ ALa 
U,(0,w) =0 Z210, 0) =0, (22.16) 

(Shear (a 58 a ell pajo A Sam «(z= 1) 3a RUgl) ĉio Lay 
HA lal) „a 59 forces) 


d?U,(l, w.) = dUdl, 0) ito 


me = (23.16) 
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qe sdlib („I aio) Bi = Bio Bo = Bu OLU laJ ia ll vais 
1 Jal palio ĝu a) o A cb 


e essa sa cenoj (24.16) 
sin(el/o) —sinh(al/o) = | 


1A (e e Ja kal 
cos(al;/0) cosh (al /o) = —1. (25.16) 

LAU ial po loro Lela Gaj ĝ815 slaj Ji LI hel Alsluall eia 
B=al/o. (26.16) 


(e kanal) gui) Gao lus gitaj Lo Ull di pi dag) (Sej 
:(20.16) — (19.16) (bladi 


B;? ElI; 


l a sla ao eki UI La al (SIU sami) AIUkal) „ĵo 


4 
= (28.16) 


l =— 


64 
we 
I 


iall o A o ela pb vu mM A lo ALO 


(29.16) 


du, du, 
U0w=0 5209 =0 U(Lw=0 ZL,o)=0 (30.16) 
VA 


1A al La „51 os ed ll 5 3 A plo AL oso 


2 3 UI, AU, 
d“U,(0, w) iŭ dU;(0,o) Ul, o) dU;(l, o) =0. (31.16) 
de de de de? 
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da lal ami sa: lali Jal „sU kol all) Julio JAJ di hoj 
-(1.16 Jam) «Bp allL 1 ĝe aŝŝ GRIKAO a 5 pm Boa a "ALEO — Ai 

ad muli E) (Coulomb damping) ~a 5 mlaj JUJ Eh mu sm 

(Complex (838 ĝi Jluas Gu hi me oan - Js GUJ (LB l 


:Young's modulus) 


a 1 
£=E(19i5—), (32.16) 
QO Coulomb 
AU Lao lo Am Ala Ja 1.16 Jad! 
uu 
T—=— TT TI TIL 
22.373 3.516 1 
61.678 22.034 2 
120.903 61.701 3 
199.860 120.912 4 
298.526 199.855 S 
LJ ode) AA Alla] 13) ea 
du ,(z,D OŜu,(z. 1) 
CA 1 L————— =F(o,?. 33.16 
0?ĉt ie = ( = =) dz“ ” 


GALAJ (A,) LLN] JU mas 6 alo (ajll dilo baŭ ciu laj 


ta lall) alas 
— UNE (34.16) 
2 (7 ; 
[ml | (02 — o?) (=—) 
( OCoulomb 


JEE a) dl LIL Gla od a Op 5 l (ill a20,5 9 Op Ĉua 
kus l Gita Ja Gil p (sill laŭ JEK Asta sie! „(AŝJag 5 gil 
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Za pud Zo) ŭ ella lilaj ZS] ub „aJ 2.3.16 
Mechanical resonators as forced harmonic oscillators 
3 AŬLJJ Sb avio ŜU po Lan lal 28 l Vola i LII mall io 
Jam N ĉiu AIELJ kiam) AlL (gi „(Harmonic oscillator) “38 ll (inJ 
radl 


MerrX -F kopx = F(ot) (35.16) 


«UJEN (= - -Eul (Stiffness) te Lal (Jala 9 Alluall AKI Laa ker 9 Mo Ĉum 


Mer = pAl (36.16) 
B/EI, 
ken = —= - (37.16) 


Laa Alla sial JAJO «(1 pall „131) ĝl a laci; Bi gileŭ; Ĉiun 


; kett ker 
=A t A t 
x(t) „an( lio -b Az cos ( Ma (38.16) 


1 aa l pato La 


ku o ERE (39.16) 


l) asbsS maŭ JU 6a l dl malli pd jo I LEBL (38 oo 


2A esi palo ld i pi DUA oe (plj e alal ali 


ksx(14i (40.16) 


| ) 
OCoulomb ? 
ela Gual «si) (Viscous damping) eN AU JUJ Bl ms so 
140 pll pa cult GIlKiaJ 3 i ALL, (io pll po 
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MMo 


Ftrietion = YX(t) = X(t) (41.16) 


O viscous 
Aus A5 pma doŭ pa 45 pli Ailao punaŭ 


soj -— 


i(1) L-oŝ (' ki ) x= Lela, (42.16) 


O viscous Q Coulomb 


raa Abladll sil JAI JJ UJ 


5 12 
Fo ( Wo0Vf (3 ) 2 22 i(or-Hb) 
xD)= — ————, Hl VW? oO TAGE ; 43.16 

iu m O viscous O coulomb ( f 0) 


al laŭa l „SAK us I CJ 
F, 
A(or) = ———— (44.16) 


2 2 
(p-er (5 2- ) 
O coulomb O viscous 


(Phase shift) „skl (wi LLjl; 


Yy = tan” (== kan) ] (45.16) 


O viscous (3 = w? ) 3 O coulomb (= — o?) 


Le JLI hod GS «(Q) (High quality factor) Jle ŝa sx Jale a ĉio 


F 1 
Annlo;) = —E— (46.16) 
k 2 2 
o ka =) 
0) Qiw 
Lea 
: = ! = : (47.16) 
Dow Ocoulomb O viscous 
JUma ge (Lorentzian function) 453) 5) Alo JES (46.16) Alladl 2) 
1 ke] 
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E 
= Os (48.16) 


Ana == 


Ĵo 


= 173  —— 
Ln A fnatfwidth 


(49.16) 


o p MM. sjo; E. klivi 
Ohalfbandwith Ĵnalfbandwith 
(Stretching beam) kial) La al:a al „SI 3.3.16 
Non-Linear effects: Beam Stretching 
BaRAN I Balo labo Ki 3 pam luj jal lum fll ARL LU 
GULE IL vi LULO Gu Gl lia zas Y lej! e Alka (Restoring force) 
PDU BLENI lia JEJ (63 A lal kli Jal ĝiaj S Ĉua 3 £I 
guo „Ma lo IA Leo ua EBLE ĝe GIS ĝa Ejo Jal 
AAJ ce ls oj aloo JAS lo Giaj e kall landan ĝe pt saj „lo 
dab JEUVI hl Aka $i Lay alias iŭ Laa la gi gipadll lia a fii 
:(5.16 KAI) „a BUGRI lia Go das sola 3 a ~o dol gl 6 Alaj 


Fetretch = eEabo (51 .16) 


SB ds Aa ll a pl) pidi Jala ab «A lall pi Jlli) zak e Ĉu 
1 Aa LUI l (e Jla! saj „Al jl AzljY! 


S1.16 i lenni ilis 
3 


Fstetch = Babs. (593.16) 
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„aa daa lo lo dikoj) ŝalaia) ŝd 516 JAJ 
le aas lL 9 l lmab 5! pe 


Eab 3 


ka, 54.16 
2M13 / 


F, stretch — 


.d 


Mesr0 -- k10 -- k30" = F(ot) (55.16) 


tot 


Mo sj 92 ĵi Gi pa val ill ze lias DUMI ĜI Kk; = Eab2 MI? gm 
ĝa levis -(46.16) Aliladll (wi Aŭ gua seli Zu SGI Za zio), l LN e ALa) 
AIS aj l Gaj Ĉiua (Bi-stable) p saja luki lo LULaLON] maŭ ke ja JU 
Ĉia A AUaRAN (Hysteretio) Lila; DEE GIS JAS Lopmo 23 aio (Jala 
Evoy sa JS (e Ais A Kolka) GILA ud ka olla) lia AJ 
EU (Om (Nanomechanical Paddle) Aj sli AKslKum idio j GLLL ad Dljo 
1 Cia sio 45 all Gal aj 5 ea del ĝl is 29.6.16 UEA ud siall 
Ja o) a £a 63 kull (5 sall lo Ĉia «(Torsional) " „IKU 4 (Flexural) 
di db Aaolo kanlo Jam daj AS jmo o «JESI AJ vlo$) e Aula 48 sj 
Ila Jke sio Ki sdeS 5 jea prao Gaj «uv AS jm ALO (dl IL lial 
(TAG SAI) ĉam lll: daa lio] Akso Giaj 
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So gad) ĉa hiu 26 kall ĉa) «sU („Silka „lioj csluko 616 Yd 


«(eL jdi 
50 
40 
4 30 
E 20 


pej 
[= 


(Adalio] ŝan 9) (6 pas JUma 
[~u 


MHZ» 5 
Ca) AN huj plias (aŭo Aŭio jl Asi UU l ladujo kam aŭ Akaŝa 716 Yu) 
„(PL Jdll „Sua agad) Ga Gila 26 kaa 
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siao (Tunability) ils AL :A kal sl „ŝu 4.3.16 
TT 


Non-Linear Effects: Tunability and Parametric Amplification 


kiŝ „A F(ot) (Actuating) dull sas 0) 3.3.16 923.16 plaudi) „= ĵi; 

ao pe piliaj Y mal lia Dj AS Jl Glaso ELG) allia (alo (za jll Aa 

ds kuo tu klo vee DI aa ks ua AN] esi 

aliad «SS (16, 33A ao, sc ia do ae kei kaa 
2 eh LS AJ AS pll oal ZelaJl 


; ĝ 
Tali aŭ 64: ~= = T(or, 6). (56.16) 


Jau Alla ŝ oal) des du UU! (Torque) sl eo La 5 
148 „aŭd Zŝie ĝl ue di ĴI, KI AKA 


2 kadas“ 

V“(ot 5 h h 

reo = ODO n(——Z|1——-——g|- (6716) 
h-dsin= hadsin= h-dsin= 


sala SL lal) (alo (sall lala sa d eal) aŭ Alo ĝl l) a ki Ĉiu 
gada a lujo l gadi Mal ska Aa l suma Job (lo lemo wa 
MAG 25) ca (Expansion) 


; de e d? 3 
E LL e]. 58.16 
E.T (=) kii lam sep) | sokoj 


ABO pd sas pai ll a AmllL e ELS pe JUL a UJ Jal 
38 pl) Alla LAK E «AI AA cu Lall Jla 0 185 sd lu JI 


= Le dj 
16 -E- knesnb 4- —=0 = [25 (on | -0 (59.16) 
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5 SE 
icaj ek Obo = g=0 (60.16) 
wol 
VS 
8, 
Kexi = [55 Ve(or | ; (61.16) 


oj sulle (5 pull ĝl Gad sall GIAN pd laalio | aŭ JUJ Mia Jiaj 
ŝela) sala (6393 (Modulation) alg aŬ ve Sad VU ma sa UJ gls 
uj 248 JJ Ado Mak JEE lis inj Ziko baŭ aio ji UJ 
ziel Dia lk (ui) (Parametrie amplification) „Jem ukazo 
38 La Giuad „AS l JA (GI Vac Sl A gl) DO iaŭ ilaj Ĉia kamo 
Gilad) j dall lia ĝe gi Gom «(61.16) — (59.16) €Naladl „3 (a 
1 aa a eb (all allo (9a Laa «lil! ŝella lal i aliaj 
Ĵo a 


= |(l- 
hi 0 Kmech 


Vi. (62.16) 


(Paddle 3ŝie 11 CLAM Zo sll ALI zi UA ail JU OA aa Ĉus 
1 mull cĉ Ad ua sall oscillators) 


PP 
12h3' 


= €w1 (63.16) 


Od ĝa BULI Go po Lu suu do kall dilo l CVoladll sa GULI 5 
AEA Gd pumo ki aio (JUBI ie ezaŭ lo Ĉum Lela) ALI po vi uko 
:(Actuating drive) all 3 gu Aah ĵo 


T((0f, 0) = To COS (wo -- 0) (64.16) 
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Vie (V) 


fit: akc~5.47 x 107 N/m3 E” iŭ 
la bj 


bo 2090 400 90 €39900= 100 
dd” (pr) 
(9 CL! dde JĴŝ UU Jesl o 


Bl ĝiu) „DC cli ALI ZUIĜI) Alio ĝi Aŭ gi UU pal ŝaj pa ALa 816 Jeu 
«(sL jdl) „Sua ael) Ga du 26 

DJ AĤ sta die hull AŬ ŝolua GUIS (6 13a Ĉun 
Kext (t) = KO COS (2Wvf) (65.16) 

la ĝa sabl) Jal a 05 «aaa GR All lia JU aa Ki Ĉua 
ĉe ostis UI l 9714 151 iŭ ALJ Jai) 3 mus „LUJ GIJ 
1 kall Ag ĝl jia) JUs 


Ao 


A rl cos? ĝ sin“ 0 IN (66.16) 


a laron" 1- Oko 
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A ku (il Alo sa emQJk «sal a dam ĝe a JI LJ 

saj 6 skl lilaŭo Lu (uml gxu La Jell iaj. daa sall cb gad (5 pul 

Lea AU ĝe JI har 1090 1 al vako Lao lil) helas GES ĵe taŭ 

dde Lo a) Laŭ selis gi (Kaj cm pa Gia dai «= 72 oll ako aio 
«Ko = 2K/Q Lai 


Gli e gv” pam pakl) lia (gl Ŝa vis (a ŝat Lil 

ĝa liga Aludo ASplSpa gilo ILo ASO aj La (6 jmo c8 8 Aula o Sa 

vaj VEE lal ĉoj Sko GUL po wd AL “J paĝo ĈI (5 jm DL jo 8 Ji 

Glea) 1J8L guiadl Ĉiaj ILJ ole (wi ..(Optically-Pumped) luas iial, 

85 ABS Bla kamo piza Zl 1jioo (Jad (all cu Jiu Za) a 
-Q=110000 „4 Q=10 000. (a 45 pu ŝa sad) E-SLlao suo jl AaSLo 


NEMS JI ŝ daa) SLL 4.16 
Dissipative processes in NEMS 


Introduction kada 1.4.16 


dam da gl) A AKoluo o et Aa) „sis ello 83 (al ŝLSVI cu ja LUS 
o I ea DE eB MI BL) 3 ll 4 ANKI iluall Alo GluaZl Goo), 
Cd Gio fia Hl l Gla lio pe Laba hole vi RE Jla do Slo 
A cxi AK le Zo 5 Jo NEMS JI GLENN oldlaj 
Apio man GL ao Cui) muara ĵe JS cilkio iamo AA, (ue AKLUN 
1 le aŭ 316 mull vd JAS (sll Q ŝa adl Julo „Ĥullo Zuŭato 3 l, 
j.=» i JJI UJ) uŭ 
Q 27 ill dIa] 

Li e sala ĝi daa i IL i „al Q aŭ I uas 13 LUGS 0 
Aŭ Akaŝa s «IQ a 5 i dalo maŭ kulo e sao lil (uj 
OK -Q Pal elano (wi ABELI maŭ) dili IUII ae plaŭ ello JESO a l 
Q ias) EBla GIL lio mas Jala l go IQ ioll Jula glua) slaj) 
1439 „all 


(67.16) 
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=F-. (68.16) 


VE E l Gia pello ZAJ Pul) Gall odoj Lugo Lia i Gi pa 
a l ZK dl GUL „a 
Atmospheric damping eg) EDU mij 2.4.16 
nl ĉie vla ilo Aja 1ofEbio a adl DUI ans 5A „ad; 


5 lumo pu io lal) Jelb juto eelo JEE mj LS dj li aŭs „JUJ 
1 MU KEN 5 al) sial i Far, (Drag force) y= 


L 
Faraj = (B) Hi$2) 4, = B14, - aa, = Lii, — ii, (69.16) 


Jale pa culoj ol Bl sku lelo Lo ka all de ju l, Ĉum 

de ls huas Y else ub al pe LSG AA) ge cautlb po a ŝo ad 

ENalas plutulo lulas (6a plaudi ulo 3 gli «(cll plazl Y) pa ŝalis 

4 lal) lu i Kao „(Continuity equations) 41 1 plu) CN Ilas 5 iu — ud 

salsa kio ES ao bo a 8 SS ELS a ekaj 
i hull lc 


Fo eo 3 99 
kus 6ryr (14 =) -izar Pas (1--5- a[o (70.16) 


: IEA GUJ AIL (wa) JUJ ZIS pos Ja al) AS] da ĝl i Ĉiam 


M 


= EEE, 71.16 
Po = 57P ( ) 


l mos Ĉu dia lalt All dibad) za 6 (18 «ell „wl ALSYL 


1 49 ĉa ll p„(Turbulent) 4 ammo ju) 


1/2 
= (—) (72.16) 


1 ld lo a aQ Ba pal Julo |) mam 


A i 
— PremA = ———— (73.16) 
Ji 67ur ( L =) 
ĝi 

A 1 E 93 
l EE EIO UI (74.16) 

do 2 PreamA 3BPreamlwWt 2r 

«Aiiid) Lam) io ko la apur pall) ĉiaj lu fa Ĉia 


eda (Ŭŭ aa e lpodnas Alias (li li plas pa el sll Vl ja elldaaal „iaj 
da prela Ki kana lao valt sB I Es A ELS 


324 NY? 
mao (Srer) = l ada 
9 =0 
«MuR29 gimol). JUM CIl jal AS jal ANK Mo, JN lud a ROĈum 
1a ad) Lule muma; 
1/2 
0= = - (==) — (76.16) 


EI LAI ue JENI js Dlajo ps amo LLa lull ŝola ZIS p ĉa 

L (Intrinsic) (g.3 sd LUI a: oja LUA ao 1 tom (al sm ja JU JI 

Ami [ESTO Liuo .mm' LI Jia ei ap pia Gd ul 107 tOrr 9 10? ue 

o Jal Ghis «ual hop pi NEMS ~I eli dle «el gle slis «sd 

ami) lia siaj Ĉus (109 torn (a 105 ĵe elu Jm i Jul) Jla la (uŭ 
Dluga E | pam 

Clamping („«) eu 3.4.16 

Oe ADJ maŭ uaj ala LIL sala pe laj s£o duŝo) A Solb): vd 

GI 514 (Local deformations) ma pl) Sla „KU Kan Ĉu aal) Jio a ial 
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sd i Uma $i YI Lano LAKA] 3 Gila pa JEA SAI Mal kai 5 ga 
Ua Oa adl] AEA, ZILI plan ati3 taj ld celol) DL 5 glua 
as Un sta pra da sd ja La lle cius MHZ Jla Li aJ laso cxŭaŭ „21 ) 
“iim — jal an lo Ŝo Plaĝo dilo (58 las (ALL di lio 3096 (l sao (uio! 
— ip" daa lall vil a oj Jas ŝalo JS A a AJ] (lasla Zao jl e 
KIA (ald eleano sie ZIEN) GIL loll dl pa Y piani lial Aia aa 
LIGI lika salado” ON paiia elŝuo JUĜ, mao] AAA ad boao ABD ĵe 
aloo ĝe (638 dl Uzi il lil lelo 
Stress relaxation AN ela ful 4.4.16 


OŬ lia (plo me Gulo sl GALSES ĉu JENI a I sla fill liu 
DUS gplliao AE fas ka Ui vd Gla jol lala la elaj (Sa 
aŭ = = Os ka| s = Jŝ .H = i Lias ĵalas hiilaŭs 


le cui „Li e Uzi) “i aŭs fias ai ALU emi; iĝa 29) 
cas 9 Bl u3 jaj ludi ALI wl osa ILJ ĝe JE Jamaj (H GEI jala 
OBLI ce BI ĝoj 


„ZI ABUGJ Cb siao vd uta dea) „ŝu 9.16 Yes 
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AER) cu ad) AS 3 po eli fu 


GRA gia Ŝe aleaD plio pil ej CIl) (gi Au ciandl ĝe gii 
cabi “lŭ Lii 6590 Alo ĵe JAI cull „l VIE lI lce JE l Ĝil jm i 
BI olo alms olon) s ul) l ĝu olio silo dla kas l lao oj e 
FU lil ZK ALa G3 (Activation Energy) adl) dlm gle GI = 
cabill: SL ULAJ (6 pao ebo Al sa pd lui ULLA o fi ŝalo) amas «JAJ 
-(Snoek relaxation SL siu sla ful) (Interstitial Impurities) 4 sxi Gil „ŝi Au ĵi 
„HE LJ slas ĉimo ZALA Gd gil sall (Interstitial atoms) 4a sal) I 3 iaj 
oal AAA killl | 135 Sll) (8 «aa l) ua) LO uaj Lanio . blo 
E Jeli ela fUN ĝaj le plaŭ SU all ABD of aas i aj cioj laga 
UL sal 5 pago Zilaŭ dl! 
Gulo NAN) 285 pe sla uv 


s8 (Dislocation Relaxation) HleMAN! sL uj Gua) Lui cini 
lea Ciaj IGI Gia] ka elelgo rio KAL kiŝo (Loop) An aila eII Gde 
lola l a dal la za VI saml „(Gl alo) ab 69 
cima dli, lU cu) LU OJ aj ALa IG 6 sam eL VLN 
sui, ep „daa JNN ĉa lal jja Ĉlas sie kum 
„JUBA Za i kaŭ (sao LRAY 45) Vl (Dislocation damping) „AJ 
Oluaj) 48 5 pus ela fu) 

(299 dea) maŭ LU, Llad ŝok ŝomidl ŝoldl (Grains) Glua ĜIS 
dd Clo gama Ban (e daad msko cili, = 4800): p cas Sll ge giuo «uda 
BIG la „(10.16. KAI) Cl ll LIKs pad Ĉia (ĝiaj Aliio Akiko pe 
Aaj sie) dj ĵe GI ham anl lamaj id ms l Akilo 
mti MO (ped 3 (ias ello kaaas (6 pala dial pii daj] ge Lalas) ism 
LEON Aa a 3 ĜI a pa LEE Ao za 3a cd ala GI ie me 
La JEI pi dad pak ela fial auton dk gl gio cll lial lapl poso 
Ok esa 
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KABUL dud AO gama pisi skij claj 10.16 Jsdui 


9, mio (iaa) (il mal Gli 28 ĝia Ana «aki (GUJ daj Jala anlo 


kelt) sio O8la «lo 3) pall lao sad LL AV kd ejo 1 olua 
GION vaj gl JE Vas gi sla soll daj) gi Lo au a Luj 
cas Ciulilo «amo ana (do LLA UN aj alojo AI 1 AV luj) Zila 
«(Serain= /d arajn) PENG vxulia Gu plia Ĉe (Sgrain) Amal 

OSSs «(Esrmin= Pd rain) Amaj) pela Ĉe (Esrajn) Ĥa NI 3341 AŬ cauliio 
l 3A (daa pam sd (AB) 55udl) ZILI: JLaJ 
AE = E grain grajn = oB, (77.16) 

ĝe Mis isl AIL Ja) Oj (77.16) Abladll c 5 GU Boo Ĉum 
„Aiud plio 

Zala Zool clao Las Aludo NEMS vd pup all ale culi, 

3 sal pal E «El ma Jago Gi adl 5455 in li XU jJ ds 
Lago lo ĝus gl O8u (JUL kalladl Da e (JEJ Joe lo) Zalludl 


Ad] 5) uamo Alko! PETI aio GLiKij o cao .NEMS ~J! „lal „ilj 
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Og = oodada Geisd - Osid faj 5.4.16 
Phonon-phono and phonon-electron scattering 
A p all l oll ao aio ĵajob — ĝojoj fali Joao 
(A5 mall la sdl)) jl alo AEJ bos ll Kaj bl pall lall Lauj o a 
[lam aQ a pl a loj aJ JI fa NL AEJ Gla dl) ge Jela 1 Za 
ea (al ALAN JI ll vl AA ll l jm da oo 4.2 Kos „il 10, 10“ 
Jla a (395 la «GIGA lo dim pll) aI A A daj gall 5 pill Ĉiaj 
CI AN ĝa 8 iS AREK plo Za fill Arad) ZA$) vio vlalo AC (lu el 
E ANI. ĝl daj) ial AS jm AI lugo Judi la Ĉiaj Gia i aJ 
lia Aja OI 60) pilo al ulo Laŭ SI, RIVI le plio) (aj a Laj i zo 
sla aQ JI Yi mu pt IL vi (ALI vi Lio LJ lS dlas hUJ 


„42 K xe 5X10"5,273 K ae 3x 10" 


(e kagi MADS siam 5 plia ŝo a dao xie ape Uaj Laj (5 pias 
Els (a sl las ĝe ba al kajj pall YA lu ll a VI 
JA (ie Ca PRN £ŭ kia ao Uk kio UJ JUN! Jimo [Una l 
daŭ pe sad de a ABN vd SS 1uS JU ĝe gio lua Gl GB ĝe luo 
Oa IQ Jalali Lal Lall ge pal all oda daŭo desk ol pela La va ga 
Jem di sd ll Jal 
Surface-related phenomena pendls Aŝlaia alob 6.4.16 

celas dulls NEMS —II (68 anilo lau pas Uli Ho dlajo gle Ea 
siR Gal) (alo „ako ell (e Gill) radas al alo paj lao kama — 
AR LNI amo gl ill la 5 Al jl) Si NEMS 5 sh gi 


Jla vaj lI mult ce AS; (Amorphous) 5 „lua Y Aus (581 (5 53: 

Yia dl plias SIO, JI l La 32,5 nm LUS 4a dll ISL se ll kula 

Oa KA l «adl eelkall sio: sdla lej 95a A aL aliaj (630) ĝa 
do dip ui vilaj 88 gI 635 JI 
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Gad Ako pe Aŭ, Aŭ ad ALI ŝo vl Julo all di bo 9, Pajo as job 
rub LS Fa Q Udo ĝuu ADL ss SLL kilu iie 


I = Gila; I I — Gala I (78.16) 
Qe 36,1 4. (Q 36, t.. AQ 


«lie a diio ) Qiu; 


tsi 5 teLgE 5 (Rigidity Modulus) ŝeLLal' ulas La Gsj9 G LE Ĉiu 
SIO; sLdal ŝa all Jala gl laka JIll ulo aka lal 4 daa poll Boll ASLago 
Jamaj ULA Bo) pall Cilajo sio a «gll! e (lis l pam SIO» ĝe | „ĉ8 Gila 
Sao Of Ga pall ca eld JI ABLN LO LN ala jas ell cus laŭ fEl Jel 
„LI Yi Lu SIO, JJl dii ma Ĉekio bas ad 955 10 nm ASLaaj LIJI (ue 
ĝi ŜI jigo SI-FOH Elo pano Aŭsfis (SIO) Llaj „LIJ SGI ge vj 
8 «Jadll; .NEMS JI alilo wi l ji gi kll ARKI ial Laj mk aj 
Qe is laj) Zl Jallada pudli CE'La = Si, — 29 „Bl 
Q Jo pe Laj miu gip pall elel) 9 lu i CI e ui jlalaj 


das l luo) lo Aalo 5 i 7.4.16 
Overview of experimental literature 
Ll Ra ll a Zs Sal Alko GL pll Jam Eos) dll lo do 
„NEMS ~I ) MEMS LI je jeli pax pal pe ĝi ies i oal 
5 (aŭ dama Bao 5 AL dmo plaj (sa Gl oa (glo Jala 5 hj cila 
hu Gb ebl JEJ Ua le asia kal suldo id pa 
AJ Gi ll Gi a ce panio JEE del dass Jualo (Contour disk) ~a il 
BU JE cal (ulia kie 9. ulil sda sio ZUEAI e ad 5 kus la ĵi 
Gl = ve «JEJ EU, ZIO maŭ vd (Threefold decrease) Lailŭ uia slaj 
5-1 apo 160 nm ASLaas Ge sil eull Jalaa mu QU = 1.24X10“ 4 3x107 
MAŬ (a 6096 — cui azt GU „Ao of tll ela ce 85 99.10-80 pum J slas 9 um 
Aa palis llo aas (8 pes Jaŭdo Sud le sll sla (wd ASLLJI 
Ao lo am asmo Ol slaja 5 saki 38) «NEMS JI QN aj 
s8 200 nmx200 nmx(1-8 pum) uda pdmal ABULII aŭ wle slamo (5 3 3 poma 
ARAJ All ca SUI zas al Laos 79.Si MEMS Aaloj) 8 jskl ji pladi Jla 
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Yi pll ĉas le Jak dalla] Gall gill ĵli «mals UU; „aJ sd liel 
ea 8 ALa] sus p iLa pam lo Jal al all Aia sa USI aao 
La « jul GHZ Ula GI uo pe gim oda Slll LIN Sana) Ana] dla ji gi gŭ sii 

Ao sU A SAlkull BL pll cud Aa pm Ande ma sll (e Uaj 


dega gasi) daŭo Se) 53933) a NEMS —I Juli 5.16 
Integration of news with quantum electronic devices 
l RAL a ŝa lill 288) kall opa NEMS I LB vd a (gaaj 
A Koll La lall oo ll lh 36 aJ JA AIS o adas a SU 
(Ra AA mama (68 Alga puŭ lis fias Ao sa BLE (ia Sd (93 
ĵi uaj LE „Ual eld as l vd sl a AN Ja dao al kl 
(Single election Tansistor- a yiil 5a SIN oj gia i) 5 pakas «lio (salad) Jad)! 
al a saj lono — Jlo — amo dlas po aĝ) JE (i ŝo mus Aii SET) 
eles SL AA Clkal Jui KE hala Ju ki£ galo Gli ALa sl esi 
a lill FAN osta ĝl 5 polaj l alal pa ĤI ia fill — kae BU axo 
JEŝj kadio Aka) Jaŭ Lajo lan mam; jalll pe liad JUO gl 3ijs 
mi l A miiio ZIBI Uaj (wd Gall 5 aI oda lup 79995, 416 
LI Si i, 948 jaj SBAJ 3a 11.16 JEE sio /107e HZ damo 
[ma EI CIA) Ali, vlo Ji gast han a l pito Aia saŜl CUI o siuo 33) II o NEMS 
((Em ass pe SET) rf SET JI MAS slab Jil „aŭ aa lja all aa 
AKI GUL po pe 
63a) iai), 1 .NEMS-rf SET ŝalj) cRSIO Uso 12,16 Ji cia 
Ja slo ma lall AL (gi ĉa ioll ĝisi SET I Si all GEL al 
Ee dl CL 3 pl) dall i EJI I p GL a A KAlkudl al) 
Jalto llo or =(LC)?? (aŭj a ld Ja sa dolo lelo L Ĉaos «SET ~J 
dilaj JLL da e Ĝubi (6 a SET JU ilas uz ll) 3 jl ola lQ ŝosm 
cab «(5 ptm 5 Al) Amilao Cu) ĝui sioj dle gulo v(0) mad Jokl 
4 l GEKO iaŭ (aao SET —U Ra ALA ka lil pl a Akad 5 pl 
lus (emo alis «Lall La ad a I aŭ a (i pll ASlKull 45 pll Ji 
„Ru Kai] 3 LY 3 „38 
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AJ ad Caa (ASI (do („A CT2 3 CTI :C, ĉua SET — 595 11.16 Jedi 
OIL 45 Ball Ca) Culi) cula sl 3 ld) oljalajj La RT2 9 RTI 9 ALagllo 
(„uu Nature dab) 45 gama (na 


v(t) 


Vg 
WS sal) ua Giu 48 pal) Gm) rf-SET 3dalj) cil! hio 1216 eio 
«(sL ĵaali 

Ĉu af, AuKplkuo 3 Ld as 95 ale 4886 Ya (sll dal DU vio aal: va 
„uu SET JI 15 e IU KILI maa LEO um udas Onf konlOr 
DLL 


dXx = 2e « IBp(D| sinĉ(wi) = Af/|« dsp(?)/dx sinwt 5| (79.16) 
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ma ŝal UU GES Julo guaŭ ld pai (l piuadl a EG 9A Ia Ĉi 
“lo A o aas al kaaas oja «l I a azaj 
50 “4x10 

i pla «Cut Ago ja An lo ĝu ula dla ll Pajo guli qui 
AS pam kueino ial) laŭbo gj) ale lia, SET JI Ap Gijb; 
diaj, li (Vo xe A eal 1 uon "(13.16 J£4W) (Magnetomotive) 
ol mas ji Alia SET 3 dl iaa Klal 16 aJ e ij 
AI p o Ga GEK Glas Gip Aaj iso Jamaj losu ĝi Hl) (68 plumo 
laJ l GEI, diaŭ) Zala AU Alas aŭ (9 jaj „AJ id 
lia kall Jell o l Sad dl le SET JU pal) Jal platas gu l 
o as = sle sall caliio Lanio lill lo AJ 3 dl e gilo 
50 kal adl) uiaj s ŝel l) emimaĵaj Ĝi simo AS] jJ) Aulus 


My X14,008 ivm WDOZ9 


35a ABU x Aaj!) ad „SET — di jia cud) Aa gaja Llaj ŝa 13.16 Ys 
Eu KUJ La al) vato su l pe LU Julo Si id) A ĉu da lJ 
kuo) Audlla]) [aal] (ua ĝiu 51 kama = „SET ~I 4 sm Oukay Jalta C(X) 

«(a pad 
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cod GE LU 28 jm apnd AK KA aja ebolo plastoj 15a 
Leni, Liŭ aO aloj pas pil el vulpa e gli gI asdlajs 
13. Me Alati, Ajlo 880, Ga kad pil ala Boa vd OUl ia ĝis 5 Lio 
C pa 7A KAlko 8 jm AU p GI a KIN Jj «di pll 3) ja Anjo sie s MHZ 
ALa y 4.5 pm stas Alo je dan lo ĝe (68a len ĝe eDlajs (namo Ĉia 
pea (29 l sua de jll a sopa lG ĝuo Ao ua se 045 pum 
lakta (6 jx AN AU pe cll lo hu) AAJ eliaj) Ĉiaj lao (Gi pado 
(iio Lu pull (i ll oudo «aa ua Abu a 36) (uaj Lio do jluadl a 
KA adl Lao Ll a a NI, A ue da fK dia JUDI aŭo 
7pA laŭas la (ai do mall CLA l aa ANI zi i la uŭ Gd pana 
3148 Gd GAL DIE 3) sela) wa 10 (satus Qo 17 pA „aj mia Jilin 
107) g 4) (Jo alla a 5 ao AKI o) GA da Vl 1100 H2 jia (uio! 
33 5.2 kHze ;38 (lulj 9a die 
E 6 SI cgi) ekil£aa sU 1" Jo]-e l" NEMS 6.16 

"Botton-Up'' NEMS: carbon nanotube nanomechanics 

Call 5 likas uo so Alle Gan 5 NEMS elo amdl Ala sa lŭ 
Bea a, guaillo vda  GRNI da pamulls dus GENI da l l ad me 
dia Km rimi CUI ja ps lo balai kripo CUlo: pal pas GUIS A a Gi] o maj 
LJUI ĝe pall pull Dala lis si uid slaj saj lemmaŭ 57: Sll o emu! 
AA LEAU (6 pe Laloo liaJ] IBK ZAS do gj C3 3 eal cU cu pie 
GJ Mb eapo VEAS Jul, dull salo), dalla Ais5U) (4; pad Zoa))) 
SMAU AU ull (l lla! iul (sill GLI Gal ĝe 3 
Cid l: aJ a Ol «dale! dio pill 13 dao ma£0l 5 ja ad pe 61 SIL 
sla UL GW „i GHZ Jl (ad Raama s duo NEMS e UU aula pas 
On (8 pkuli ( ŝa lli a Amal sal all 18 «LA po USE, „Alo Ziko 
Ĉus AS GRN dill lo puaio („alal uti «Jla „Audi 38 po pd an 
eval) Jai) Jako damall mall v ulo JEE, ca pa aa LS 15] 
„NEMS I ; MEMS —I ŝutza; eld gi Olalladl Jai 5a) dl di ŝa), 
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Jil ail jia JEA paga mll GiS A paladio a pal jij 

4 a lpamaaŭ VS: Al GIU ll a dl pll (sm mud hue (au at o Jago 
kŭ A da gl) Gud) i Da po LOD] ĝo hun DU ĝue doli 
Blas iki ias Jem ĝelllaio kiso ZIS, dis Lie ĝia las 
TPa Jidl i ĝiaj ua Gi ada ka gli dao pf 99979 aj a 98, us 
«eka Zo GISA CILI des Za sili vio pais «eld Ml BLOG] 5.0 TPa l 1.5 


„RF Culos $i Sie ŝa sall Alle Gi 6a va 5 (e II 


el fal sl los aliio Sia) ĴI (Cumings and Zettl) 1 s vajm£ pil 
oda Ciu „(Multi wall nanotube-MWNT) (ĝl pell sw (68 Ga e (patio 
Al GAIL (6 5 gla Lag daŭ gl daŭ JUJ) JEU (6 ĵi do adl 
(e liao ltiaj iŭ lo all ua A UI dall ĝe cU luxus 
EI „BN Aso Ais AJN daŭ l amm do paj Gl uko Gi pu 65 Cao lg sil 
AIL Ual, ellla GIU l 91 laj, kaj lua Ŝjlos pobe (e UJAJ 
eda 1 Lao ok JEI, GU iamo de l gle Liao Lio ZULJtS 
GA dla a GAS 5 oa eldo pas ABL 13 A uo po lalli «Zad gil 
A l lio gI JadlL aliio GHZ (e 628 (wd cill jl jab la Ciuu 


so ca pb GG aa pi 199 plaŭiaj Plaŭ gl aDlajs ĝuus lma 
sja AIK Luj l «800 amu pia ZŝLaj AKS ĝi SWNT plasll ma, 
pias. ANS ml (sli ze (ss Giai (a Bili eDlajo JLI i paj 9. aa loo 
da gib Gali Aha N ab Gil adl valo (939e l US lŭ e dle sial (5 sll 
Gj, Aaj sDlajo mi a ENI AGIS AJ a sd (au (a 
Lis Lb kal ge Ŝijjje l ĝe dii Gal ealas kal] Alas, 
iLa llo (ija (uas [tij duaoo 


La bito palas aao Zu) vidl ZEE, ld kal zi oeS eal LEBL eL 
CALI sda vd oj I «ela lal AL AU ELIS, 8, vo Ua 
LASI dilo 1ZUj lias CI juga) UEL pal emas Iia q c€i ja. 
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Questions iiaj 
Hall) GLI gi al sall Una po slaj (kaj ra Lo 


«100 nm La e 9 «1 um leak Si La al pasi uj 5 ka Loa) 
fGaAs LI s 42 adl Jasi sm 1 da Al maj VAL 950 nm LiSLau o 
E aLa SIC LI 


AL YM) sie alia ala «1000 2138 Q ŝass Jela E Jal (l —2 
Jad Nuaaj lilo Sal 26 l Jo mk La .Fy= 10 nN JUka iu sj 
„iU fa] $GaAs ui AS al 


Cal A sea jj pad JUma gi ie IE Jlhadl (pi Si —I kanlo jŭel - 3 
ŝŝ sus aio uaj LNI GA so gl ua i Mus LULI 
aka) Zao 5 oŭ Aa SU LULO! 

Gi (IQ JI (5 pall) kal) La „16 Jlsudl/ „ŝ Si —I le jfel — 4 
faĝo (gai = Uajn fal Amal slib sis aŭ Ao Lilo $i 
fos fa) usi 

sa Sa d/9 mas lu maŭ ĝi laikaj Jalto Glua) i I e pll — 5 
Aaj Sala Bola ĝia palma dl (amo algo (lo dj (5 gii Giai e GUL i 
fasta JAI ĉo all Uu jd Me 

A 6 Il cu al o pie 5 al ulo - pU db kal dla (Ja — 6 
keg 213 da slo AKplkuo GUL a AS kool, kaji Laj bf Lekoj 
ya kaj AK SE sa la 5 ao la ze ED Ele sx, dio 
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pie gul Jasl/ 
A SAS ag Sd) Ciuj) 


Micromechanical Sensors 


(ia kd eS «su LO 145 Saŭda Ge 
eŭ «Jaŭoj «paj Pala mj I vil) uid 


Introduction dada 1.17 
daad A Kolka A AN ud pal Ja aa aal) Jla 

(Nanoelectromechanical- 44 ful! 3 Kalka; eSis (Microelectromechanical-MEMS) 
4 GUL (AV AU iuan Jigaŭ Esdlao lo Raiho Glaso ok NEMS) 
MEMS I 5 gal duas ĝl AS alal lo us JEE, maŭ 4 AK olo 
ĉulĝ ILU ela dls LJ spe, 5a] „vl Liao NEMS JS 
"pamal)) panjo Cui Zila) l ld! p «((Cantilevers) «tHLI) gal 
aiaj Gilad) alili wd c13 GLI Ut iial dzo) Ĵ ((Bridpes) 
LI (e ul e jad) (Atomic Force Microscopy-AFM) 3a, 3 sill Au am = 
LI ŝel ĉilo JL Jalul elis GU lal sle la ie! Laj („Su .MEMS 
NEMS —I ; MEMS —I CI pa vj ĉia vio elaaj ĵ£VI NEMS —I 4 MEMS 
kano (si posi (e EDLEŬO GI 3 aa ei e latl (za Ao siao 8 118 ZO gama 
cislaS y (AL (Stimuli) CI lal CN sse kiaj pala JUS; LD lul las 
Cam 8 «ema und Ao jemo 199 dias LAI a lab GIL 6 dao 
Esa CIA Cilumo lyiilaj had) 4 pall pĝ l) Gluo lla pad) GL plio 


() p. G. Datskos, N. V. Lavrik, and M. J. Sepaniak, Oak Ridge National Laboratory 
and University of Tennessee, Knoxville, TN. 
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Lwildlldu MEMS LI cJ sme (je kmj pll Bl co kaj LAKO Aaj dues 
PI AAGIK LOLA Guj via ENL zia (ea pill pd Ak 
ko sid) Gud aŭ al elaaloiG a plell (pvĝ ilino ŝa CN Ĉinaj 
GLA (pa 8 Sipo Alo lia Ji mll (und do seal iŭ Aaldl (4a ŝoŝnol) 9 
LO KAIN Lam sli ple Brigo da spad a Za 4 esl ul 
adl GlUnu so aal Raj AŬ MEMS —II Siluo pias el jo Zala 3 sill 
ei La dio 8) (ima  Adla£ 4 ddji has Jia jj (£a (33) 
gl dl lia Raj Ĉiaj RuKltua lo di Aula, Kio CIN pal Aula GI juas 
daad pl il) sla egala JE, o Ald ŝa as l daŭo Rila (ulis 
8 Za La I (Read-Out) Zaal zia ŝel ll las pe GEI GIL Lij pSis 
silla ka olea) Glaso lliaj Jas l 105 (4 107? je clklj) 
Oo dad, 33,3, pll cili, 3 ual, 745, suoj 384) ZKulka 
LE lo a e l lad e ŝa GI ge al dual ja, 327 maj 
kie (Sa (LI7 EII) ĈIA 4 Cli ja daj) la LUDU lalio laj: „Sulo 
tl JalUdI 4a ll A Kll dl o pll AS ea Kal pall a Csao (5 smo 
Apa GIU jal pe ilo suam JUJ; Jeli las 3308 Gla lal ule dun 
„(Readout Components) Aia) y33u) ŝel l SL Ku Ŝ la 


1.0E-01 
dala LUI) Lal 

Ki 1.0E-03 
~ 
3 1.0E-05 
p 
= 

1.0E-07 

1.0E-09 


1.0E405 1.0E-07 1.0E--09 1.0E411 1.0Er13 1.0E415 
(Hz) 2A 
ol TK A ka jJ a 3) NEMS ~J Ĵ) MEMS ~J ĝu pok) 1.17 Jado 
Ja Y£adl ĝua cs l „SG dall) vb „ud al Ŝo giad Anuoj Ca Aalaa] ALIS Laj gio$o 
„AJ HAVI Aia jad La) lao 5 Ca do lka PLI ALI Zulu] laaj JI 
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ilb CN pea pe MEMS JI cbumo le SJ Jamill lia 38 
ms laŭas sI gasi Qe (Analogous) Aplia i l ds KE Js (Transducers) 
pudli lia (aj Ja” pas a te Ciu ual) paaaj Gi sa. jlKj l ali bao jd Aŭ 
Cu dull ASU cut Alal Zilao SIL la «oJ gle a „blo deal vo 19 
ce "MEMS" pall paj JUŬO priaŭo haul JEI, lasso) GES ĝu 
du paledo, kull - A Klo, I ZAV, (NEMS JIE «o puladl £a aŭl 
419 Sl) KUKMao AU «(Micro-opto-electromechanical systems (MOEMS) 
Gad aal dio Glas ĝojadis gisi lia wd 955 gi (Bio-MEMS) 3: gadi 
alo daj) (lo il VU mll ao l A Ktaj kim CN as ulo Za 
(Figures of «l ŜI GLE (() «LJ, JAI (solo (1) :MEMS I Laal 
dial) ud „a MEMS JI im oil gi Lo Ell) (—a) 9 «giu! (=) smerit) 
disaj Ld ie „le sa o o£as (Multi-Faceted) €ilgas gll ŝacaŭo 3 jesl 
Lali [eala] ls ia ll ĝia Laga le jx (i SLL 
Mechanical models lAl) pd) 2.17 
olo ia «UI „DU GLS MEMS JI olLama Jai Gb o giaj 


„Alla 4 sil) SU LAN (Damping) MhaA „allai ONU am 3 «OS JI 
Jai GI jia 


JAS El ĵila agaj la ol Llaj Ĉuj (ĴU vd AGLOJ Juga) kilka cluj 217 Jeso 
gl oil cla dl) ĝe Gulkdll tu gali Ja) hlo diol ĝiu o ald (hI 
au; Oa LULI al Islas Aŭilaj Laj «uml as daj gula o «call saj wd 0 

„Jia Gl ĵilaj sao DLI oa ĵus 
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Kl Jio GU ilal pia) iall o ll ABD Ju sas GL ud e sl co 
ĝe lidi hall Jal) le ALdENL ĝia 217 VU vi aas oi SLE 
LI spulas aj dolio of ini) jj wd l iall l da mil) Gla si 
(agaj I ALIOJ a el ve Giai) ŝlo palo 3$j Ubo a Sla taj 
L.) £e „(Input stimulus) JRA ila 68 33 ĝe dla (6 ld) Y) kio ks 
diko ZD oam Ga ils Zilliko Jio GU ĵilaj oja ELUI sia vu JS 
sle dis iaa 6 e i l MEMS JI ĝi ola vil kaj (217 YE) 
lio (1 elas lo iala Ekas Ublualo l (AFM Glano ZI vi LS) 1543) 
Ĉus uSll GL LUJ a ĝ11 aj vd Jas II (l lamo Gj) AJo 
da jl 43 pll Jas) pal si (JI ELY L diim AIL ŝilo uj) pallaai jaki 
ĝa (Analyte molecules) Alla Aldi Clu ja GGMJ ĵe giu Os „(Viscoelastic) 
OL pll ALS ud a ji) kai lj D ĤO id adas AJ vj AL vd (5 Ji 
ld „Ic MEMS —I clam (Ja 3LEN vea «JAJ GU ilL lauh gle LŭoYL 
Jas LLI ud p Lio (217 URI) Jaga l Alas l idli las 
Laj di 3 illo Jal A Kulo AIL a fis ĝl oar poi JS ih jj) e BULI 
Dia Jal lid Kla gll lo o JE EN aj iaa do Jal penas 
sal il ZK) Glas) Guo (IR photons) el pall up Slisigili GES laj 
l BLUI gu al VI coal pallsio ŝulajl 5 „ilua da ŭiS MEMS JI „uan i 
Slo dao do Laj), (ema (alo MEMS cidi aSj IR bs RES aŭs 
Sea SIS GL 14 spon naa Laj Sek  palaab kdl 
Sa I ell Za) Jl l SU Jai MEMS lumo ZE Zila gallo 
gi Rl sall a AKI El DU geaj edo A JI JI GL laJ l 3) pal 
AI Juaj Gl l all oleaj ce e iŭ ce daŭo 5 plo GUL Ĉiaj 


Static Deformations Zil) cla dul) 1.2.17 
mita AEJ Auli Rido BIS fa dal vial E Ja 

JEJ i Ad KAK lasY) (gradient) gos kuadila pe JUS; «ll wi 
3 alao Laal «mula (ua hb ĵe Ao sadi ke pais „JJ Jau (sle 
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ĝe al o dll lia ĝl sB pall Zao ud CU ail Amu esii «ilio (60) ye 
JUO padoj 8a «GER sa (uŭ „a daŭ (Strain gradient) JN g 55 
Cia pa All (e AN mal giaj JUI Jas le Cita ga sl an lum vi GK. 
AALEN Aa JlI uii plaŭ Ĉiam] Ĵublaj ŝ ple = Ki sa IS e kJ iom: E 
lial do gibo CDhue laŭdaj 615 elas, Sal daj zi ll Aaj amol 

3324 spad ASU Za e 65) pill Lj y= Aaj] CIU o ki md pad 


le Gaajl sl gam sigallo Aiasll Cludl le leŭubi, 

AŬS (ia JAI „(2.17 URE) BUG Ja aa likas (Calorimetry) 3a praa! 
Jama ud La) jil e dl ld) 3) pall Aa (Analyte species) AJ pl sI ismaj 
(AU en le Aia AfloS Zubeo CIL ma JI ASI Bj pll ilaj elo „AGLI 
tani Aea Ca l LS TL Sh Fa laa ĝo] 
338 CIN pi AKS lola vi Laj i gl kall Alu eD, 
adl il) Gukiŭa dio Ge l soj pll IS e Gil ADIEU, 3 „ilua 
Ĉia aŭ Apolo) lale ge Lo kli e sk le Au vla AA ll GI) p gi 
AIL dl a osek om Vok ĝaj JE eal iea ud Laga GU jia 
ALA Jul LAN] sa (ud ell Goan) cu A Ao (65 ks Suad 
I ALI sda plaziub „(1 mm GJ) Lami AROJ clI vd cla va ĝia 
id EI 6 dlas ius e Pa l-elas kai, LIIE la) Gis 
Kla „Ld dti e aks le AN Ci CI ĝl kaji Ĥa pall slon) 
diuj kalka], ISU AJ pela Lua lall ĝu l diia elia 


ALSI (maa „(Colloidal Systems) 3j „l AJAN! „Ay Sali 3; aj LiluaS 
(Da) Uel sB «ell slos) GI „aŭ ge di fll dus pall plo Zeg] 
AA Azia ioll sub sd (Hydration) ZaLgJ! 33 (Hydrogel) “sud! 
AI Bl ĝe Judas SL l gie al 5a sill eal sio | „aku 
Alu Gla: ad ŝo aao Gillot alla, jl) ĝe Le A Kplojl 
kalilo 4i jo pul; JEE, lillo AFM JI olal nlll eI mul gi ul 
Aj pal) dadl l) gm paŝus Aŭ lll dao Kalll ellla JEE Gilpas «Ao a SLUJI 
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sall (uŭ adl aaa: I paj Suad) caj) oLulŝ (Optical lever readout) 
„mN m' yaŝiiJ 

3a doh a oj Ĉuj slas ama aŭo al pll il aos ŝalo (9 pas 
(3 (as Aid] LJ Poll dilo (Affinity) AM 1/3391 sela Laŭo elmo (solo 
Li AIL Alt 3 mao Lal ull olea) vio wle 3 kull Raj 
4 (ll Jelŭ) jl l eubkas ALS „dl (Gibbs Free Energy) 3 all „mus dil 
ALE dead) (gle (ARBA kaaV) me A olll elu) ala! Gulll; 
ASHLJ RII 1) Aso ZE ĝe piludl Jal: suu] Laa $I slul s 
ALAN a (e masi) ge Aid] sle MEMS II EN sam (piaj ANI oda (IU 
A RS and Aa o ABL a AJ SEU ad Jad) LULL s (Responsive phases) 
ie) milll e «Velde! daj zi aao (5 laso GILL lilio GdeSUb 
-AzJ AEI XLI 


(0 (do Laaa — ALuluo ĉa daŭ Slliujaj (pilams JN Jukio uaj 3.17 Yedoj 
ES Ala) i Ga lulas kad pulmali 3 paj) ABUGJ cvaild slo ca du: vUna 
l) pud dlgaj „8 valiiili 
3 Amas AII uo EDE 93 Lio Lado VI a UA dall 
3a ĉum (317 UEA ud pao Jaan ola glo JES iaa lao laaj 
Lu «Lad lo (i plo kaas AL GI3 Jas ja lat ĝi o bumuhas 
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AI «(ill ell 3 pall ABL ĵe adl Amo gn bolio ASEN jl povi las gj 
ŝalo = slul Ju cs pal LI dl ell olon wi alii olo 2ŭdl flo („ej 
EN im p al lia Gi aj Aj) fI LLa Asa (317 URE vk) ss) 
3 La LJ JI ebl posxo Al l GLEYL kelo l vlo all olea) „i 
3 culk LK „el 3 16 1 Al) lag) 3 l) ZiQI culf LUS pik 
On SEA ud LASA Zl uv SLAJ ĵe ul kudi dlas) (vd ĵi Aula) 
elaziulh Ai e 1 LIL BAJ Gla vL lo JUS i kaj «ENUI 
A osa JS ĝe LIUJ IAJ IDUJ vi haŭ 

I 6(1-v) 


R Et i 
(1.17) 


hin Valaas hali daŭ a l aulo Laa E 91 (l uu uj laj o RU 
Vlada) AG Lao „all dlesj lŭ a Go 3 sn Alas ua tju 
eesUIL, Zi Jio lam di, CIedUb ajo a Zala dao e as lo jl NL aj 
Gla «LIT Alla) aiiaj. plluo La am dl za 117 Allmd)] laŭa Ull lo 
JE, si dl ekull oleaj pll lo daŭo ĝo$o ji laj pll LLa Gaj gil 
lal (lo kll dlez) (wi UI p (a A mo (dii Gamo GILSU JUAS kaj «ao 

Jad pusi JEAN go ia JER; „SUL Se lic), „vaŭ 


cd Juj Luis dlljo «Alas ŝelaj laŭas ologo) TUJ JĴukaj uaj 4.17 Yaŭuj 
Edo (934 Alm Saba ĴI Amu) 53983 Aolaj Aah ĉa 6 ĉa Goa estls (54 
Lyramat3 (kajo ce SUBI EU vh Ala LaN] joto Jag a AJ Pal Sla uu ALAJ 

LE pada SLA palo Landa Gil, plia alakul 
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ŝdaŭi Anlal 4A ĵe o il AKLao (63 dlm 16 Jiaj Lao 
was I OU I mill gi 9 ZILLJJ LJ wll Audll (Permeable) 
EDlelas ON ĵam AAŜIL sd e ao l oko (4.17 KUI) ZILJJ ŝela 
LUI GI pa lo dago A klas Gj ULAN oo us pe ZILI ŝoLJ 
-(A.17 JUI) AULI ialll AS ULI Sla e gib odo ĵe Laa liila; 
esl I pallls Sla ll alo (aŭ elmo Giulio lazi lias eI mato laj 
(Raj eLa gao HEI Boa p gl a SUBI cuna DUBI ud 3 9A Ado jJ o sll paul 
VE dla 6, AS el (sdla «(Dispersion forces) KAŬ (6 maŭ 
(Solvation GX „6895 «Osmotic forces) dial (5 sill» «(Steric forces) 
MI LE gle dLGeYL si jad AlSJ OJ pall Au SUII ilo BS) Ŝforces) 
Ald «(Gel-like) OIL apud Gulla aŭ (gle jakll Aulaŭj aa a Leela el ia 
ULI Jilo hull l ĝa alea i l pall 3 pall o sll oda daj, uaj 
JA ge 

3 „laŭo) Za mill Aid) e shall ALa 5 a (5.17 VEI) EII 15 pall 
Jad tas Bao 4 AE Lal plo Bs llo Gi pl (612 3 GLI, (vall) 
di la di ilj A oa ĝe anl) se) ŜMEMS Glua) bilaS Gus: (3 
Ja sda me sl) SUI pad) maŭ „(Molecuar sponges) 4 jal ladioV! 
Lis (hull s «all EBlOlb SUI ĝu (517 JEI) ALIN bold Ji ĵe allo 
ŝlo ŝlo Jdias LOL ASLLJ Vlad dl zaŭ GVI oa quan Uaj Ŝe sall Ciuj 
(le Ual plaj Ml Tuan Uo Cila SI viaj A Kolka Zik Ml 
o sts le ŝlo Ia CE lato pilo GILL udo 38 8 je ZAJ ISLOJ 
HAI plo 3 lo CAM cia kanl ce stas (jo Yao (Nanostructured) 3434) 3a sili 
do Je LJ II nl ge a vla JUG ao jil du lia kad do sl DLGEUNI oj „bl „aŭ 
Bd adl l l e EL LAILJ LJ 6 lulo RAlo ŝilo) vaso 
Lad (Kaj ) ALa el (Hydrogel) sle Da lub Ĵ Za 4 saj ledaj 
ALNI eV aal I pal £a ali elel Lall LEJ dlll kialo diaj 
„AULI BU) wle Alaj Lilo sioj oj cs ZIUD Jaao si ce dal Zl 
La) Jela 2ŭdl „8 ABI cu p alaj paj Jad) ZBUGI pd lo sall lia 
aU seba glo CDE sia siaj Alla ia e 
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Ligi l pll maŭ „(Aauja Gluadioj) Sago plobl MJ daii paj 517 JEJ 
-e gadi Gulag «culi 9 «luu gl ESU GLU ĉiu Fluo Si gaj Aaaa du gao jj al ulo 


Lala Salaj daj a Gj) zaj 2.217 
Externally driven and thermal oscillations 

Go lal (glo UJ udo slall) ui esll ALL GN pa Aallas (aj 
Jaŝa 38) dazipo sb ll leS alu Akado kaj laa molas Gd ZS lkuo 
Aia JAJ 4 GLUA 8 «AD JI Ao] Aŭ l Anglio l «AL j6S 2a liio 
A sdla hj zm ĈALUJJ mallo SU Lo peleto Juaj laj so dana 1 pli 
Glas (aj cd aj LUI all (ud 3 pall Glua duj) ll 28 ll al uii 
Lag i Fa FG se LI bll La i Jas gj «sU 

„Sla gi pd afo «ĝi al Valo laj 39.17 Alladl („luj cisolis, 
dilua AJladl] AKO aj (kaj lol sall ud 6 el pU l EIE aaa MS (63 
sen Ĉux emo=nm, ALAJ JU a em, daa lall lad e jadl AKS: Jal eslis 
l kad a 0.24 dial pa Jado JI alo Juao p AL ads l puno Juj ĵe 
46 ;Albla lL „sul 
= Ewi? 
4L 


(2.17) 
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SIA lo aa Lio two l lao oto Al sll dia pll Julma za E Ĉi 
SU a JI sl gl 217 Blad) cii Jokl p ASLJ 60 aje 
dls 8 Jak mll aki BAJ kato. pul dab Cald a a mulo 
seJ GU 1a l 18 A ce l pd Saa pas All Aa LJ cs l ul 
mall laŭ Lu gall plaj pum SUN kajo Laj „a Lias (Stiffness) 
"mau plumo AŬ (6) pall alus me gls Ao sd lj Sul ab ĉial 
Lys sulla AS UJ ĝia JU Gulo MW val spa gemi 
1) pad ABI ao l ill me (st La lal 
OV kO (3.17) 

300 ) AULJI 3) sll daa (ua 7 «(1.38x 107 /K) Oli ub za kp (a 
Os HU gui ll an o aa fo «udbil) GU uajo Bo s(Aŝ pll 3) = Ama xie K 
GUS 3.17 Aladl ce pij LS „(ilo Jad „i ALa Ci jm (40) ŝo all ulo 
Oe Sal LAU Alta so) pall mamll (le) olio Janiiio 15 ielan 
LUI NJAN fa dall 3 AI 18 all Za) pJi ABULII 4 AKplSull csl A8Ub 
OI) fo «ON af ĝe da sala JUJ; Gi a gl (aj RAJ E uio Lia LJ 
di) dl AUG , A Klad) SIII uo VAGI xe dall Of, « od LI JUG 


4 
TA 


1 [2AfoksTE 
mk (417) 


AL LI „i dlajb 4.17 Alledl Diu segi jj pal Jo gi A Ĉu 
3a AI Ala wd alli «AJUf, Of VI of, cao) sj ajo ge allo AMO cio) so ji 
ELL l La 


A 27 k,TB 
E LE (5.17) 
fo AN kOfo 

dula Sa al gino 5.17-4.17 gisladi gl ce jl los 


MS dj) laj ae le sp mal vi pu Lgllaŭj Laj let 6 
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DI eu daj gi aj po Ĉlama RIL xv Lento sio 997 a la 382 gl gil 
FU ml ial pan (ais (laj al za 5.17-4.17 puillad (e Laga daii 
Oka JUs lol e BLL Jam ŝalo ov sam A ll mama SE 1a 


„la luma AFM oiluxa lj) lo kaska dad oaj AA eil gi AEJ 6.17 yea 


Fabrication and Readout Asai iiu ŝel ŝi 4 aiaŭlj 3.17 


(e do ginala Ljlaj ŝalld) AFM JI Glllamo plaŭioj GEKO JU (6 jm 

a 17446 glo kin oLa Ja OJ i LJ si ĝe a vus 
eal) liuj b (s) AiD ON mal kado) da il a Ao] OLLLJJ Dj) 
«((6.17 J£ZI) AFM LI 1 gil ŝaolĉo 3) smo s LAFM LJ (wi daad SIE] Alio 
nu Ĥo OSA e MEMS olal pl) di. NN sam dolio ido 6 
sa Jad adl JI aa el 5 5 umo 90,5. Cao ASLa Balo lal kas aj Sala 
dkazmb ll Luli ĝl ĝo 4 500 um „di 10 ĝu (ual 9 AFM JI Gliako „i 
815,» Oliŭ „wle AFM — clu dolio p 001 Nm! aJ 1 ce l wle 
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ŝa elaaj ŝaloj a llo LAlU), kuniklo KIG (eĝo Ĉiuj kamo las kiil 
ELIkia (e 2389 (pl Ciallas AFM LI gloj pramaŭ (693 «6814 Aa 8 3e DU 
CAL gl Z8IL CN pao ALLO Gi Laja Sifo Cial (Sila cuma Gulo 
lib odo sla lj asas aa 3 lll Olaall sla Viu Ĉe Aa VI aal] 

“iall es (a IG Umas Ala a 1 


com ĝi ia epi Bla amaS ckilao ŝoso skuo kiy priaj Viki ela mo 

sU Samas dala) GULI  AKLJ o  vle iaŭ iaŭ GU pai 4 aao 
SA A loj sad a pil gi Jia kimo sio grim LIIE maj «pali JJ, 
aum ĵo LIO Jariiadl 5 ja pud ARS (gaaj laŭ skao iako 31: pamoJ] 
cado ps plaŭiala asa (kalaj 3 jabo 38) ad zakalall o fi Ĉia 4a io Alo 
(Low pressure chemical vapor deposition- ul! | saŝiidl (alus 3 NI 
Eo3o Ae adis kaj (LPOVD JI 51593 das mukŭ pag -LPCVD) 
1755 Lio alg (ila do (gaŭ S Zilall dl o Ĉu o sam l olea! 
aL (sabl ell lo usl sj eia Luis (Ul JEE iaj iuj 
uŭ „(Reactive ion etch-)RIE adl aI (Ukaalo Ao po Aŝ all Lal e Sut 
p saj ko vua eku aulo A sU sall sil ye l) kuo 
kas I iaa GK 3 8, anlo laa (sao lO AKI pito Vua 
ĉja ma Oe JE lakialo ŝoki busy diĥlo pligi pl giaj di Lat 
OME, Jas Ata cuSula Aŭ (Bpitaxy) BJ oLa ALGI of «Lu, ŝela 
19 am aliaj AO jo pe GILES KALAJ 63a E KALAJ o ĵi AU Giaj 


saakas (695 (KOH ab Gakalall iaai Jia es Ji (6 soli Zano o 
OL, jal i miaj ilj Aa pioj glo Lla ps Ao priaaŭ GUI ja juas 
AR elaaj oj 219 kalo ll ARAJ sola aŭilao Vlad ual vla UI ja ial oda 
TAT RA gad am Vola i i e pdlaŭo smo edad] miaŭ wi Zola l 
(Ea a I cal gll AJ le Raj laj Ja Agla Sl Aa laj of Gus ui 
SUl Ja pll uaj AB, la sli po AIL AB) eo a l ŝa pd GAS o 
(Complementary-metal- oxide-semiconductor-CMOS) (y=! KINIS l (lo 
Ki aJ 
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AL, ĵi Aŭ 


dilo Gli AGAJ Japi 


45 midi Aŝ oll Lapo 


al! o aŭ 


Cn (AISAa 19425 (dalo) maŭ (wd Aaillaa ŝos paj (EŬ Gl ski plaj 7.17 JE 
Ca BUR, ad alda) SU Cia Aaigalo Alan lajlo Bog padi oda Ĵaŭ okula au fii 
rdi ad ooslad) 3 a eldo Justi (JUI JEJ uaj iaj Basa o Ĉiakala 5 gla 
(RIE) mii Jl „uii; do gia Aj pal) Ld ĉu plaŭdaj vo] 
la ts AG gladi GEN 85 dugall 4 Ado Sl Gal AL GS 
-Jaŭ Jeli Cahio pliaj, diga l dias ĵi CDLiia Ag gi LAŬDI lloj (aj 
LI lamo ad GA o aD Ge dlaziaj laj al mm, al 995,Caŭ 
lle «GAJ, ls vua) ĝle ol Alas ios lii Jal ĝe MEMS 
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JE (hle (Macrocyclic) ]aia]) Jalull 4 4 pala GLS „ll Fer iu JAJ 
Aulus Gai 5 umo 5 mm oe (Aj ĝus jl a om ĉen jil) Aa Zado] 
LS (di ŝilo SRA, UJ ak vd Alliko doman GLS e slaj 
DS LJ vd Asa pl ala mao 

daban o Sil o «(Piezoresistive) dual Za adl a «da pall) 31) ll plaxi 
EA ils Ca Ul dd Ka ka KN ill all a «Ao mull 4 «(Piezoelectric) 
BLUI AA is vd GIRI a pas Gil gii Alo Aiaj pU GL Jul hil sj 
Gla i 1 („e MEMS JI olua ball Ul ud) (gan) „olal Ziiol) JEJ me 
ALLAJ GIO ĝe Jado Cila slas (pi salo Ca vi AAJ jl sip lajlo 
«(2.17 REI ;)) dud 4 ABION paco Cao 


Optical Methods da pad) ipi 1.3.17 


us IT SIS I Sua SL ai 
(Optical lever) "4a „adl Zad) I" = paŝao Juio Laj 1515 usu pied) AFM 
Za pad) (GOE cen al] AFM JI Gl heal vd lao sL so 
Laj) ŝu pall La jal) GI ydl AFM JI ud gl l pal al vb Lalaadoj ŝa 
eŝ «(Optical interferometry) (5 adl) Jal 4 ("li pandli Zai] I" Aia 8 la plio 
A pall Gill ule (6141 aino AĤ pa (6 535 du pal) Aa jal GI pd) Zili 
i adl Ala I aŭ Ja ĝi (817 KUI) lia (6 pal pa daa kaj 
ajll l 10“ m 155 (e OALDU GlUls ve ĉu) os HU lug 
ALSN No l Aŭ gl Dial) GLE (ua Zu pal) Zadl li 4 l Zagadl 
le Juey! ao gi AGLI si) pall az paj aŭ ĝl p ADL 4 kuna 
ĉl a Vilno iuj LS Jia Uzo ĉa lllposa (li (1) Ciuj 
SE plo Gia aj lm pll BLA me (lL kud Jal] do pal al sill wi 
4 ilalŭ elaj oiu sp JAS dla „a Alt, «LN boj 
du pa Allob poka 63 (di luas CIUS (81, olal ĝe mla 
(Turbidity) LIS Laj, la ŜU ĉaniiidl (Opacity) Lada laŭ „le 5 paŭs 
LI Gl ajo Ab p du pad) ŝa) dil 6 pl do ias dla „iiio 
„kHz —I eba bao Aŭ) Ga dalo sa (gal «PSDs 
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LU Cd „aŬ Gulll plsiduĝ) Zai) 4a mal Ĥadl llu dial ŭo ŝela 8.17 geaj 
-AFM. (ĝi Lapis daoa]) lumo) 


JIS (ulda (Ale 


2 
La] 
w 
w 


65 nm 38L3 3 gao 


QN 8481 


200 la A GG punlo Gu) dogmaj Soaluj) A piloj 917 Jii 
Qui Aso) dual ilaJ) Seli elektaj (eja l-ASLas 65 numa Sab go, 
3. (pa 3 plua 1548 (iaado pl gi) oda Ciam «itall asti ŝo) ja Gila j3 aŭo „LG „aĝi 
OG us Ola Gi fĉeuŭa) 1 HZ cm dii ajn ŝŝ (3x105 N) Attonewtons 

CEDOJ] 
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peal ilo da dlja 6 Jla GUMI vapo CLIL Cano] LI, 
dal AARON bel pl lao GALAJ (6 pa Sib «ov allo cud Juaj ŝela el 
ka jaj slona gll lI GI dia sema Zao AS 15 (e gis Oo cj pal kall (lu 
UK pokal ls fad esll Lill goj sl gg | iŭ «laso 48 pano jul 
Li ELUI sa SU lu mm jak me GIL samo as a GREIS plaziuj 
GHz —I Jla 8 A pll sia) Rial pU ŝel il GUB a pe aŭ laj ŝa 
Sea asdl ic mll (dle (Avalanche) lelo «ome dik JLuŭul 
Zl spad ĵaŭ mas a GRAS le iul) GL EJ loj „(Photodiode) 
ALBI laj laj Kal iamo l pomo luta ual ALNo e pll pe 
JE plazialb ps Gl aj Ao ill «Jlo ĝia vage GI ŝa paj GULI, 
EO A au a l koj) gle dakoj Na ais 
GU all ull JAB uldo aDlajy pes) praia LAFM. JI ad 5 GB aj 
AW 54 OLU komao (917 JE l) klal AB (All fell ĝas 
120 a pil JA 63: peni Cui ll do emas cam Algil) uŭ ulus 


Lukio aliall 4 du 9 e£ (ĝil,kl) 2.3.17 
Piezoresistive and piezoelectric methods 


duo sil) Aa ind) cul sj 3 US („a (Piezoresistivity) Aa!) Zu id) 2 

IIUI 635 (l lo pid KV a all (goal „Ao GIslea] ga (Bulk resistivity) 2551 
isla (JU sludis Lio „(Doped silicon) GLI 3 Sll a dui Lunkan Za plis 
so „IUlI (29 AJLA Aid] La lio vb ĵ55 ulaj ello Gulo JES Gd dikoj 
Ĵa Wheatstone (sado pum ad sU Job ke vd dll la Balo ulis 
ila ganas (Piezoelectric) Adan a Kl Asal iu sel l GL GULS „dc 
ŝlo CJ ĉas. a, 8 JI da ed Gj e ZnO Ju dun, 8 
ĝa Tala Aia „ESI o adia Lao Fun, „KII ZE ud (Transient charges) 
GAL lal (a Adal) Za slidl 9 Auaao o ee Au Zil NI ĉe] il 
Ad a abon a eS Al (ĴO (5 pil diaso esl e AEL eS duaj 
eLiaN ALa ua o) lio gl ofe iom uk SIL lo Jal! 
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«el 1a Adj Ŝo, vu AJ KlKu polua GiS AII l cd pato o eS 
pii 1) tala sla 5 Lan A e ua, val ŝalas sela ĉia 
mial ĉ1a odoj e (l tobu caj «po I pall ud Alalaj GUI mi 

-L us ĉe 8A sama MEMS LI clu e Pano si elpu! 
Capacitive method du pud) Aŭu fl) 3.3.17 


Ai lo apa Gui daa gul plo Za pan) Fa yi1VO ĉel ll aĉas 
GU AU a Go 8 pla 3 sda p e ALaŭdl 33890) le iio pli Jam 
kadi ol Las plead xu kal) cv GI ĵi GAIN Ila vl pe AGLI a ŝan) uv 
gle miaŭ 4; kll sda ŝalas Dl ALBI) Zilu pe buko Gelli (5 fuo GEKgJ 
aa JAG! da pmudl dam y21U I Bel l vilaj 3 jula pN iaj lam 3 ptm 3 gmail 
la ijo gli ALAS CULLAJ eaj Lis all l Sll Jell lud vi l ĝis 
diga) pN ŝel l naŭ als aK Ja ebiloeS Aka sd BL 18 Ja 
sel ZuloS Eli seoj Ia AL IKa a 1 ls LS aj 
4) sll ALIGI MEMS —I ijel cd alako (Raj al ca do pall Zug] iuV] 
LEAU 3 ll da sad (ĝl ll Ciaj (gas) edu fuml] CMOS La alsi85 pa LUS 
-NMES ~U vala Ĵuio ie (Electron shuttling) "SS a eN LS ua 
rad ĝa Yu (63 (Quantum bell) 9 pa ud zl elaj o allo UJ a 
«(10.17 SEI) c6 gal li aa l sa (ad amo aes ms idajo 


4 KS UlKua o Suad Glua pll 4.17 
Performance of micromechanical sensors 
El ua Jal) (aulo Lj a (ss Sll (l) Laal kago 5 jo OJ 
Li AL, (AU) le Ll) oLa dl kiaadl Gl ull (poa) JI dls «OU Jl 
JUI eal «Gal aa j5) TILJ GI me da kaj l za ij Lad 
ĝe Tulio, ALI GL dao (p ji (mad Cl wi ALa! a cQ ŝo) elo 
„tilo Laj alas el o palaj (o pe adj pull cus BLAJ ed „A 
eLIS dle ud SV Bl pll ud lo Ak vd MEMS — kioj) LLN e 
Kl eL, Aŭ ll o 38 A pa I La za A sala cui dula Jlo ĝu 
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Gall all pd a ŝlo Ss pl dam ĝe lelo ui Udo hij AL 
GELA Jad) pĝ ALLA (6a Sul gol Cilamo (18 35 (aj aal daji pelllaŭj 
Zi l ASKo) AdlaS pall) GI AU ilas kikas ala JEE; dla 
i oo laka daad (dlll (Ea al absidl ĝe SA] kuba Ciliulooo 
KALA valsa vl eji vio laid gil GLUI CNLGSVI ŝamo unio 

aal ll kil gall 4a mia saj£ a «A ŝluaSo 


1OKU j1 
OKLIMNGEL.TIF 


JI Via aj lo Pajo lub IŜ ĝa ual plad "all ud" 10.17 Ye 
Bd 6a) less Sa LB wd SUL Blusa caja 30 MHZ sg33y NEMS 
-(esie Elsevier „ei gla ĉa Sil 60 
dilo dioj ofa (iakko pam pe (ASulio LJ (dl Guo pio 
ZK lkua, kull LAVI ĝe pam ll all] Gulll di lio AĜ gi ŝaloj 
Ss sul VE GU JLaŭalo bout Amo all a (ll mai] 
AU lamao OU jo JE i (E all) (Micromachining techniques) 
lU lo pa ALIS ldall himo 5om$ Aŭioa ud Ao dll JU JN sao Gi Gu 
LaSo daad (Al sl Zamd padl doj pall JK CU 4 ŝŝan a 488, (glo 3 o ĵe) 
daj AS a 8 (poloo 6mj Cada laŭis lanka (aj GI dlan 5 pluo 


642 


eLa gan II Salo] CIUAJ, DUN! 4a pall 1 jad poli OllaJ laŭa al 
kami, Glas esll eV, okil vi lal Jia Y Asltaj MEMS —I pie eĥis 
Alaj QE) Gaj l „88 da pas ApojS pla gapa laŭl Llaj Aula) ABU, 
ALLI Jama dla adio, Ii Tall ab e pito liaj) pe polu lumo piaj 
Aia jl a «Jal Adlb selis wĴ NEMS „Ĵi MEMS ĵe JUNI gam o E Lias 
ea ad Ciil) aŭ, GAJ VI iaj ail8 palu ud abo jl a « ali dlajoj 
„daa „AN ŝo) ill a NEMS 

„sle 5 plil p «A SUN p eksl ua (STS Jagdl cil pal pa 
Miaj ella 5 skl CILA e Zl gg „33 pl „ŜU alo JSŝo, pa l sale) 
Ju «AA A GUI adl aziaj wle MEMS cLa ilu) Zsl5Y1 
Bokel =ke aJ Ea AS Ek aka oa 
(pilko placi; MEMS luao Ĵaŭ pf ello do pil LS (Say ereceptors) 
Aia) Sla dilo ua aa lU aŭ Lal ale ALEON sladl a siuj Laa 
tea adaŭ Lao Slul Lull „i 441) Ju saŭ selis dla oc MUL jl uoYL 
Lali (ui lao 5 plum valo ll ma Ja pll plisdaj Ja 5 es su 
JS 3a $i ao ce piaj al Haas lio 15 aloji ais 3 dem e LOSLJ 


OŬ 85 de Juul) A ld) Juubua 1.4.17 

Sensitivity of the resonance frequency-based approach 

Tamo lyiilaj GEKO Kj lud dj) uL Tial Isla o) (e p£ lL 
ao (i) kie Ja ĉj gl Ni «sU lao (o aed :(ud ABL Jo sal 
kan lal Gui 3335 lib i laa es ĝa 5 siam Mio AKI Laj ĝejo l Sej 
OL UI alal aĉo SOLAJ AUŬKJN 4 23a pll lao les: panill Lelki le eb 
AKS xie „(117 QUI „kul) GHz kasas „l Hz —II Cia (e ĝia gl aŭg; ao gl 
(Aa i JU ASLaos ĉio s a lile olas f AJLJJ a Is Gd ĵi (Aia 15 
GEJ Sa l ilo ale Los IO al udo asto 1A so 
OL KIA LG a Suo das vu JI 1 Jh ao Ludo (GHZ —IL daŭ, ilas 
Kia Vadi 3 pia uŭ (wi Bao] a JUll Ao JN dlas 8 3 las 3 pal cu gl 
Elo ja dao 
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Vlk gal (Fundamental frequency) „Lu a A daŭ ĵe pali kaj 


t [E 
f. = 6.17 
9 2p(0.99)L” V p o, 


IANI (a a2 5 (a 5 lal) Ball) ANS maa kaj „i SUII sola AŬS gua polua 
rab LS 6 AN AE iaj llo 


= ĝem (7.17) 


Ti m 
ŝ jll AK La moa oma (8 le lla INI las di Laa fia fo Ĉus 
LU pall Gi LI ie jl VI pax 6 Bd I le «AU AGIS ANKI, 
sU Adal) AKKO Lo] uo ŝia5U 7,17 Jlolall aj ia su 
HDUL (0 mad AKI klal Giu pi faj 


sg limo LAf Ladi 
"Am f, AT fi dm 


(8.17) 


= Om/A) Wed) (a ALE] pad) dalo l) dili dmo AD jod (5 pe Ĉium 
Ĵa «8.17 Jbladl (po Laado ĝaj LE dilua Oj (EIN Jala A Ĉia AD 
sus lo Ka GAN ada kiu 

1 o Af 

E ma 

p.t, bo 

Gna afo «Ga aa o i a l fall ASLaao a ABA ) OJ ll vla Laa fu 994 Ĉum 
„AĜI gas aj AŬ plaj 9 AŬS Lauj p aŭola ABŬKS ilaĵo isl 


(9.17) 


ŝalo) po Leo giaj AK pd aa i ual 0 LULE ue pl JS 
Lui Su LEK AL jad) Za, Za (l la 9.175 8.17 ziblad ZS 
DJ 
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NE o LO (10.17) 


lpumaŭ Laj l Jatull ZK: ovi aJl AI ulo LA Afnn 9 AŬmjn Ĉu 
„Ama Sad) ao UI pai o) sall 

ld o SB a amo pamaŭll sisas baloj likaj (l sl pll allo undo 
i Aamaŭ (Sao (slo (61 pall muma). iaŭ pal l «p: pao praaŭ UL 
DULL: haj iaa) Za 


27 kk„TB 
AF =Ro == at (1117) 
fQ 


gt) cil ya) Ĥa plia Aaulua 2.417 
Sensitivity of the static deflection approach 

gi Jonio da a ella 40) pd LS «GG Ĉial (AI sas Dj 
ila Jisaŭ (aj AE Laj (Sue daamo kE pli ULaulo „I dl ub p ae 
a gll lo o gll olulaas AS pll Slo jall o La dial (5 ill co 
Gla sdis Zi sasa 4) NL ad] GIloaN] jaj Giaj AJ sao dalio GUJ JI 
SIE (ls Kaso da mals Aba] asa ad al o «md Jau l 85 ĵe 
Li) gall olesls (l ul Aaj gxu ADJ va seg Gla „ii gl Laj 
Am) (Stoneys) uaj giu Alslaaj 
NEO (12.17) 

Et 
call slealo (0) sla (o luba ADIo llia «12,17 Aldladl lŭ, 


„ralŭli 
3 al ABUMII a c0 «gall solen) daj laj Ŝe ptlLE Allao Jlakalo 
DLL ey e ptm 
07 
o=yr| 13.17 
Y (2: (13.17) 


645 


gi A ka AO glo ĉe pladi Ulil Gi ŭ 65 Ĵasdl dea) a 0 Ĉu 
Jlaŭil da kalam Jla) (laj (ENI ĝe mall wd ĝe = dAZA «all Aslus 
„kall sten) gw “piĉ 3 aJl ABUGII ub ŭl Lu i (6 dla 5 ĝas eremall 


(l) clluma slŝudaj 5.17 
Applications of cantilevers sensors 

Gas phase analytes SU skl mid ZS sl gl 1.5.17 

ŝalas Sj elt dE pe Lal ĝejla al e aal 36. 
elis pe IS aŭ ll Sua ll iall. jul lad „AN P-ej 
GAJ MU damoj CI (E Cii 35 Laŭ DIL, pal gl ka Kaj IS aa Gj) 
LAA Caa 23) lii Lao ons fll ĝe Jala jlo l GiLagll (30 ug m) 
eda Cs fu GAJI Spa 6 ia pl Aia Gl l Cip ao alaĵo «ASI Laj 
gloj 6 8 Cd lo jina 4Q0) ĝ (ulis La dia (MI Ae ioll go Ang 
a 63 kll) GA po GAJI Jeli l elu 6 jx A SUL Zilu) Ak 
Aaj) (ala edad) ga AS ui lamo Ql8 olo jY) Ao gl eio 9398 aloji 
lla ub vi kal si 

dao 1a a „IUJ (kulio) sko) ŭl Lall GULAJ JU 9 a l 
eĉ .2-mercaptoethanol JI stoj sul ye-2 Alajos «sj jaki (wi Alno o pe 
ALZid ua As sold laaj SI l Ĵi aJ l US pum2 AIL 
GLUI Cimo „aŭ ZAJ AFM JI ploj cui sj wi OI AI plo puandl (Jan 
guto Jel e ja 50 ĝe SI 3815 sie Jj slo e 3a pais (JUI BI aŭ 
Lau ad al Jal) jm e ŝoplal) siad V55 „(part per billion-ppb) 
0 ppb- ou SU Jlo ud dildo ppb Je 0.432 nm platas Jo gi skadl GI vaŭv! 
- 400 ppb 

I JLI wd GUB p Ld GJ lUl) ZAI, iala roaj 
akalo BS SS Kal pla a palas e db kaj 
«EN Ŝa 4) GES dl saj lin Zala aŭ falto lb es elbajS lia MU (ime 


dabo DI ESH) Uepna sia a fald ŝoalo ŝaj ll3 GS a 
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sa a DU le AĜI Slll 4 as ad Casa pao! Za) (Solubility) 
gi ULI dll pa amo Ge: lll Jel al ea Il ALIN o „a LVI 
an DU 9 GAL HULI e Jl sill Sua dala Jal V(x sj ok 
NU 5 ll GI5 anaj AO pao bano DAŬ OBL luxo pelis GJ) oj 

93 am ĝe GUI) Jal 4 ululi, 


gi hi lhdl ASI LVI ĵe Y lamao Dana pe GLI 
cas Y6 LilaS AARU Zo uzo Glito pe pall us (18 «all ĝue mal 
dal aDLajo Gla Ji ue ckuas LS Zushj) uamo Vl limas Fas GL 
kl Uk (sx lal l la ua 54, ao GE JS (1) Las 
ODls Jalan du (ĴI aa aal raj Aldo «udato gull a fi GeAFM 
Aia ĝe al pasadi pl lia mj (65 Lao . pid LJ (ui 0.196 
pRdas «Gal a o cud ALa JL ABB lo (UU SU a Bal «ma ML dau) all 
labia Jala Zial l ŝel 3 poloj lij Gea (JU il haj 
(e e jal kamo (59814 dirota l) ALA plaj lan (iu prami (azio Ŝia 
200 um Jota ula mul foko SUI GI pal ll Alo lj sas pum 
-109 nm! gaso (ARVR Gd pad) Jauluua po 1.5 umo ASLaaj o 50 umo ca pajo 
uluall) ŝul l „SUD ALO com 69 Se Jala a (5 puli plaj plaza 
SALA uo EI sioj „(Photoresist) e suzlli 3 pali Bala qa 10 pm ASLaaj (Ŝu gla l 
RHO pe kilito Lu a (ll pall GIULJUJ LUI JA sumi ell 3 ls 
gl 8 pll da il Laj aŭ ia Gi gall (gll laj 6096 „ll 29 ĝue JJl 
54 43 pall ŝa o ball Laj „ij 

Go3 SAW 38 CN sao lo Jud) ila) aal Jala 3 maa 
CILA l ae ŝli los la laŭ ŝi gioj Alko SI palaj dillo (l cl (8 
„Lad els (ĉ Aa JI (Volatile organic components — VOCs) 5 mill 4; mad 
Aŭ dia plaj GI LINI nma (5 p33 Ĉu (9 gil) ameo (umm (ll = lo ajo [I 
Ld BUO OY sas ALS Co (Time — Multiplexing) sxi): LU — „o 3)) Zal 
eseo JU ud GEL paaili lia gea "9 Gio Uo JE E lao JE dio jiin 
13 Ŝia RAKolko gio eal (ag "Tal ABL Uh saj Esdlao ue las GUS 
(Poly methylmethacrylate — eDL Slim Jim adj a Ge plisdul (5 
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Wi p elaj kaj OLU Al oka ĵe am (gi Pl amo e$ llia s «PMMA) 
GUL le Jasll (6 jx «PMMA sb pa 6 uamo Julo „esl ulia 
e (INU, AS NN o 5 a aJ 
d sll GI sv I aŭ Ull slo) LLN] liao JEE vd oli, dl 
AAA Us plisi ĝu all (laj SDAGMADO KA siaj OBI aa o aŭ 
kdoj Oli Jas gj diis me ASI AEI aj, LU 6 js ULI sa ul 
gl Uu .PMMA sDUk (wi Aikko LIU CN amo lal A8liko dj ja sio l / gj dilo 
AS AJ 3 kall lo dilo dj pal CII pe pl sill ŝamo Aia liiij 
ŝa AALJJ 148 l cus Sl ej Alako le SLO VL Lu GENI pos 
Oo elallo «cuuolia lalla «PMMA Jia «AJ agan 58 pka 9 Aadli U pajl go 
Gad, io sul VOCS —U Gio UE; Guadaŭ 26 UJI ll puls l lead jaj 
LUJ „se Zelia)! (Neuron Network) GU suasll JS 09]: aa uk laj 
CAI) ponto Balai ello jx elu paslo Alamo oda$ (aj e Clila ĝu GILLIUVI 
(e Biliao GUB ĝo ljo jal Alas lul (do lllao Jl€j ŝamo elo 
3 kall Ĵ LEGLIS AL „ll dato a «(sol — gel) DU pĝlao Gledlb 69 337 «VOC 
DU-ĝlao ue di, kae ĝui 63 sl SA; UO Zu 3 EDlllao qe lo 
ue UJ AL lla Jlaulo 600 nm ASLaj duj sSalao Ĵil aŭ (a aal a Amo (glo 
AS ialll aj 9 „dd [Jl (55) uo (Organosilane pIECUROR.) $ sno 
Ju N] Ralaoo dubi VOCS 3 38 iliu) LS FALENO ekrdma Gla Gel 
a ra o Su ska elaj 4 adl Tiulusl Cik 


(3) lato l piza uj vd gb do raiaj Silla Mi dLYL 

cf 3Ldl ZAS 2 elaj salaj ŝuld) lj jal (lay) al) jl jo) Asio 
aŭ Jis lus Jeli go 48) ld Jama glll 5) pall dao pd KU A pam 
la GUA aI saal l lam le liaj 5 imas AlzJ Sd GIU js 
ŝel ge AFM (aŭ sold) l8 A AO vo ĈO Plujo ub LB aal 
ABL ĵe 1 pl pakas (pumaŭll 3 gim pai ce jal clo pali Zad) ŝi Aa ps ŝu) „ioj 
lel Jaulas itaj (kaj damo sl 5) pall dao ud 107 KONAL, dj aJ 
JOA sd AA) me oldul) su fis AAJ (ue Alia eds Jau, Aŭ, „hll siaj 
("UJ sul") Leela) ael sd e ( ia slu) ZEG kd) ĝe gj) al 
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gle Baga pd ASI al pll 69 as LULU 5 gu Ujeki sl (JEA Une ule 
i lamaj (laj (ZJho fio ASLas 100 nm asasj) did, Ge JEE lo idli 
el. o cum MP ,(Calorimetric Spectroscopy) 44) „dl 4a paul) Jul uias Luj 
SI « Ala Slll e dio el lk a SS eJ ulo kajo) Zila 

eaj) $ia) ŝlo) dalalis 5 „58 ge Aaj fie ŝ jli Ja klj lŭ Lal 


Lad) ok) ld UJ Sl gl) 2.5.17 
Liquid phase analytes 
a alo silla Milad qa: ast! pai Jom 58] Jlo Culki 
cu JEJ Uam gla A NI ŝo) l] AEM uegĝoj9 daualld AFM idlogso 
Oan, Llaj. [eV E klas ao ud Alkvlmiolo) FISNION ĝi 
suk o AS dad Gio) pl IKE MAL A A ua ds Luo E. 
pH GLLAS UIS (6 pm Laŭio ci pio agli Aula: sb matso lull musi 
Da gia Ja ĝi aao Ŝoa a FAS iua pajj kel E anaj Alias pl gl 
oFon A - oon Ala siad) aldully kia ll 3 pladi liao 
ei lad El pH Ella l ĵaŭ e e lam Gu (Deprotonation — protonation) 
pH Jluas (lll p zis ekadl Aalaa) Li; Sll 4 «50 nmvpH „l 15 ĝue Ela 


Ab ~a ps lloj dia pls kod 3. VI sk, SLE (aa 

Gad ĝo o Pajo (sx LII lA E pas LAL lall SL a pus Zilazo 
Anamo Abxioj Ro (65 JU (umo laklo Cs! Slbaf (wll AKIN! a Amulu ulo 
Eo plaiali udi lia ZlaSONI Ala CU jJ GE pll Juaj ĝa Lali 
Oa Mako)) Ga, Calixarene vu e iua pam luk fl Ĉian Jian 
ablij ĵo - SH ielo 5 m) als Crown -ether Macrocyles 4; 1 laa 
aŭ Laj sdla a] aŭlo mo psi ABIOJ sao laka ca e stus cu S LE 
ZALA 1 NN pao Jiaj xis 107 MONO gue ŝalis Juu Cs7 boj 
SAS po 12-J8. DU mann ĝe 3 lamno ($i) inlal ULOJ kuk; laj 
Mam MAŬ (6 53 «triethyl-12-mercaptododecylammonium bromide ees sal uid 


ae daii Laj (553 pseŭd lia pusko CIOJ (mn lato; E aruas NJ 
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AĤ Alio) GUU, Alio pg ABL CN sao plakiul Ca7 ĝue jl opal 
Jab Aldo ĵe pal 8 je ĝe LEI Ameno klal Gilila 6) sal, sil "ŜLI Amono 
da LJ sda plakiulu ĝ£aj „Hg? GI glo elaj Laŭ Gulo gil gj ASNO aas AL ebo 
«Na «KO Ja cs pil ball ĝo aJ Lao 107] ĝe Ji HE” ĝe ŝ8k5 vaŭ 


UN UI pad lo panna l hau i YI ĈCa”Cu?” «Cd? «Ni” «Zn? «PO? 


Biosensors du mad) Ciluaĝj) 3.5.17 


A Umas (6 dl [ual soeia mall 58] CN lal ĵe bass Galio 
mj luii, ALAJ ALS Laa Sia (JU alll ABUII 4 pradll Falu 5 juo Co 6 
LI daŭ IEJ gukolall ĝe 200 pm Jala ges (le ĝlama jas stu 
Cldkall Ani la lus gi juko am) lail juko (pumo oPlajo Gdull 
xe so dik el e Taj silo II (Exoenergetie) 3 | „zl ŝa zl 
2 Lj a kaa ŝlo (alsi plaso ki ga plia (amadl ADLaĵo glS US (je 5 „luo 
(Force Amplified Biological Sensor - ŝŝ aks Sm um 98 ce fad) = pad 
Alia Uto, sod (pario lao (aa lij kuo Julia (AU „aaiuj ŝia «FABS) 
kim ao weld glav) plas! Jia dlll Za GI ANI e anmll 
A sa (hle maŭ FABS —I 45 a 8 «(Enzyme — linked immunosorbent) — ELISE) 
Ol Nu (Magnetic Beads) Asmudalizo Gla aliiu (5 jx aii «El pa «Aŭ sima du ma 
“aBa da o l a ua s(Flhopkokĝ sk a ea 
Alo pilio paj (wl Leiiloj as ba sm sll do gall I GANI vl FABs di; „ll 
elas Alio dj gx Ciliga] AJ 

E ll (ia ALLE Aj pall GUI pll) Galina Jos 38 eli 457, eligas 
lafi slo lailo Klu GLS Ĵi (Receptor — Ligand) An y —Jiiuas 
DU [73] kio kolpa) GI pij Aaj (aU AB CN pal Allo Ralla o Dloj GIL 
«Ado Gill (5 ma (ua (alo alan 

adl (wd Llaj 9 (sll ZIO CN pll 3 liad dull e pĉ plL 
ĝa LU pul itall Gil sav Ja Vl8 daj, - Jia ALAJ GI sU „vŝlua 
aJ OLA ĉe 638 Ell DUI l A pan a aa AL all I „uv 
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EVA ka ISe) Laj ei a pal dao Taladl elu 8 1) Sauti 
kaa Aula, GUI palio (ĜI i dii o sts lo Sia zo l pe GLI, od 
CUI pi GI lis kuo ŝaŭmo palaj plajo GI ae pasiaj ej) slalgaY 
(Immunoglobulin G = seLd' hll se pej) oy 4 ll elkall olea) 
O2 Caka „le (Bovine Serum Albumin-BSA) (5, amm (a NN o (IgG)) 
JU lo ĝi jil mo kadas Junas aŭ dlas GU aŭ Akado (5 jx laJ 
ĜA Gia JU (plliadl o dill p Gua ll GIAN lia (sjo dl .BSA 34 IgG 
5.9 dull kaŭ (0) elaj) lia lall All gla da (Gad guma 
KULAS sa a — la pu lu mis amio LUS Ŝo Lajo GI sa cj kv o ĝaJ 

-(oxXLDL) Xu£ jd) LI a Jada AKI 4 (Lipoproteins — LPL) 


LB LU plo Aaiao kagis Gila ju aaŭ 3 pam (ud (5 pal Laga Abi AŬ 
asta (ud a sPlajo Jui NUI DNA JI JUJ ud lekuas ZALl glu 
(e Bli diabloj labo pud; (ulusJl (Oligonuclotide) Caŭ gi£ „oi 
alaj ILU A a ad 6jm AL pall el RAJN Za pumo ŝel is Aha (alaj 
lua la «500 um Jsa; 1 um ASLaay Aliuao A kuloj (lo pa elia 
GAŬ ĵe Aki, Alo Cimo ĉo 99) IBM Elam „io e Boko (Ĝaŭs4o 
Jino Vlaj pl5 pi (a fil 49 Salo Cutio (lll ge daj daj le daŭo io 
aŭo alt uŭ (a sia plaka (6 y= Lao „(Thio-modified oligonucleotides) 35 3 ~a): 
«ĉi (Complementarity) UM a JAI ĵe iia LI me los ie (l (mn 
plakiaj ol imo saldo zoj GE ul mals Kio maŭ Jas Gesell „Lal 
luo sej sea 9 Ga Laal al gli db ĈN po ĝe kal goj 
I dl LA aiia Lugo uii JES 5 UL CI8l 9) daŭo «(Blank) 
Ad LI ĝi, AKA a CI jia$ a pll Aa al AII l „ŝu 
ŝze pil Ali) CIG AĜ „ll CIL AA 4, 8 ALAS via sei «vL 
vio d-a gad) 
«(el «eve 3 ai «pH 8) pall Am 3) Aaj laj akalo daj iŭ Lia pl (a 
Es ga zau ek o pe a o SUS A aao 
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ay Miu go AMO pln ju pd Pajo GU ma Oe jJ pall 
do sanall ci loj 79 UUJ jm 3 iam GO Ula ud p gada pe gl ABD J pao plaki 
Kia dms (e (02 n/ml) „alaN) A el paj ŜLI e Li 
5 lu Alu Ala alriuŭ (Prostate specific antigen) Cliua jll („cj 
lI plia (hb AIL Jimo alo slu) mans 

= „31 Jia Laj se (Biotin-Streptavidin) pado fu = all ) 
aia la Kl (6 1m dla ANI ZIJN Ao jal - da aJ ALAJ GJ „ŝuo 
OŬ lL Aŭ sd vaka) a fi plia Dao so pazial cs SID ON mo 
ea Tod all ĝe 100 nMO JI asko ub UUJ GI pal gl a 
Ed dako CUlk Ĝilo 10 DIG dad 50 nmo ll Lujŭ ellas GI OLLI 
dal) OU «ŭan - Guadlis fla ALLAJ helidl AJo AVI ALLO go. ja£ 
(i dago ie ADIO (A Lal pidis pala JUJ, kaŭ sio p ILL ka aJ 
deal ud Gl padlla (1) es lo (pall fila Cluj „kall kudi 
hgl 
Summary paik 6.17 

NEM o) JRNL gia ij aa al Ŝ 10 Gi aN$ ĝiaj 
Ab jll als alal (uio (kal ĝejllo gub sed ALLO kal ulu) 
GL ĵe ps dio demo elo Gla dl 63 ŭl LASLA du gali 4 (Aŝ a 
eLa! Oo alta TEKSA rmoj ki los 4.341 4ŭLas Ao adio Alas «AĤ 131) 
llo pumpi gl OS Glua 18 cud Gil) 4 Lapuloŭ £a ĝui) sajo ps 
GUL) l ua LOJN vaka p31) eliaj d/9 gj 6 ElALJ 
"Slika Ag) xiaj ŝel ji CILI lial lia Alle diuj Gal elilas ĝuii oj 
daad 5 dil) do l) Aa do ĝl, l pa kajal) GI l Jiu 
Aakuaas S Lal sidla 

4 lU AKAKadl (dl iela asb Ga a e dl mas 
aj TAKI dl FUNTSION] FAVAJ Sa Ĉus aas Ĵ olkokz!| Ue Sula LS aŭ «ud! 
ŝ eJ D24 Oiu wlhiŭ = l GHz ~L (“ ESPE] o24 LAP JLI si ms KISA 
5 eU hiŭ I ami so fllo ĵuajll e Jla So gi ZKslodl Zo 
Ad a 
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laa Zapdl KLLJ) (poa) a das ll ALa] Zum) „33a bel ll ĉj 
(e FAL AIK Laj (ei, plal) pall (iuj Kiŝ (al ckallas (dl elis (3 
Sa da ua 3) l akra ei „eJ 
ke NUL um lo iga o E lA dulo pala le GES Late c4u pad 
sa lall pe as plaas lao al d8 a lo ligaj a laaj 
JE apo da ual CIU ud Gmail gel pe ĝl pea pdl plum GAES MI e dl 
UI gu kalo ĝe du adl FLU (ĵaŭd 9) lll „aka lii a AJsLaj 
La sil lam ulas GI a IKV JUG BLE Jia OI ĝue zi E las all (a Gia 
EU Su dao OU fa l) cla uu Ja 


A dLd kla SV) „Je Ĉilia pelvi JUJ 6 laj 38lo aŭ Gulo 5 aas 

iS all Gi aŭ iio cat f Lilo se€ AIS I al asma) Giaj 3) JI ps Liaj 

aki uas JE Gi pll LU adas via a VI lis Ha) JU SU Gal 

(Sa Ustad) aŭ kiak Dala aao (mido a aal aes (miaŭo «ao Jio 
kj md aŭ l ekis kia Gluo gle (ĝis gl GLE sioj 


Questions iiaj 


VU» (Gravimetric) celus us Sm ĵukolkmo (umaj aa fl) al) ps -1 
AKA ĉa 196 (5 slu Allad ANK (95 fam ĵi fid Aaj 1 MHz a 10 kHz xie 
AA AN dal) 


kaloj £ĉ pal Aa ol amo al lo Laŭ limo GK ce pU pasiaj -2 
l mm alatas £I ASLLS CUlo 13) 8) pall dao Gd 1 Kol p ulo 
ldlaa o Ldo 100 nm A Gal edUb ASLas ĝia dll „lo 500 mm, 
(246Xx109K' 4 14x107 K' 1 I vlo La kull GA 6) al ail 
-156 Gpas 77 (dl lo La lala a ĝia: slaluo 


653 


0.5 mm ASLaw 3 100 mm Ja SIB p KA (ia Alla a Zilina 13) i dao j -3 
Le e$ Osada moŝlo so sSalall 9 «GA a «5001nm —~ Culhoaŭ, 
a «uadlŭ 9 coloj) LOJN ad p ui a l Jamaj llo Ga cc I 


ge Jau 1 Hz (Slki (pado 300 K aio 1444 AA ĝi pla!) Uno ji -4 
AU AŬ Gla a o uas UT ho 


k=0.01 Nm' :(sU about o 
Q = 100 — 


f=1IMHz (ij) mj - 
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pie p Jad! 
A HENI da pali Aata$] 
Lia ga$ = dj paz) 


Quantum - Confined 


Optoelectronic Systems 
(ABB € palu 


„las = ultij «abs ce 99 pre UL 45 pii 


LAI (wi lajooo Lmgat~ŭ paso Alam Gaj pio adl) lia iil 
«(Quantum dot) 4a „SI ALU 4a ll i) alo 15 A e edad YAIVI 4a mal 
(Epitaxial) AB Sal falu go ga$ A a fil da pm 3 eau uno Vj laŭ 
kajo as pl 3 jealo Ea pe Gaj GI 5 panio Lilioj MI Guaio cd pako 
Su ladaj (5 ea odo) (Quantum confinement) si pani GU jmo pio 
ga Alio, LA GU 3 ka, Je LU ZS, ale gle adl 
vja gaKl) Uli) Zaia 4 eda saSl ALGI: SIAO moa a cc pla 38 = Kuo jia ao 
LU CId 459 RNI da puall seal kipdl Jindly Gb pe Sis 
aj 
Introduction dada 1.18 


Al 9 «Aa gall 9 «(Dimensional control) (saml) Saŭl (a Js OS sal 
(a Cila Sl „ala ALB ko et vl ok ub aĝ plasi Auta ŝate 


8 pluo iu Cd Ja at LI (o Jam ŝalo a ialll A e all Juaia 


() Simo Fafard, Cyrium Technologies Inc., Ottawa, Ontario, Canada. 
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5 eala salas!) LU a A jl JIE (Mobility) A y= 9 «(Heterostructures) 
AAA sla JUAN Cia Aa all Ula Juaj diga ola li ĵe „AI podis 
„JEdI Jam ele) Lukio Vlaj leleŭoj I duj o ZK da pa GUI, LEVI 

«(DVD 3 CD Fau/[1ŭl su 


Aa) UE ALa) aa P.1.18 


Two-Dimensional Carrier Confinement 

Alo Gla dad) ea ĉ (Optical fibers) 4 „adl GILNI Jla yi si 

al) Gl ial: Sulu A, „(Telecommunication) ma (xe ENLaŬN! dle dos 
10: (aŭ tiia) cal Es AA lal pe Jia as ada sos 
did Jala (uj sello Skt o e GK ll SK) ZA o lel gd Gbiws 
(Long Haul Networks) sx ŝan) GK) GIU 5 hall 4 «(44 pal kuŝ) 
4 pad) GUN gi Aŭ aJ SOLENI (Guiding) mm slas (GUI ml ld Gl, 
Jdam (ad Dia) me ekaj imo dj gio obssil) (Confinement) ax „le 
(JUL alo a o (sd il pam (6 kau All Polls Gl ua LVI 
(soj apli dla zo) Ai all SILI alo gi eŭ A a ias 
cu Ull p lia AA, pam lo c(e pll Jul] CBLEJ) lom SU 5 jes) 9 
dm (ad Cs JANI, pano (Gl filiko ŝosi SUS La Alojo haj die gj 
LA ao le sall am GILNI wi Klal (Dispersiom) CAS a ii AŬS 
edilo (le oal u/i laŭ (£a Sl Aka dl uaj 2 l: „a 
ee vala 4a (Stringer) a La CAĤKI (Tolerances) Gala akta «AL ob 
l AJ Jal ilala LEA ŝis «Klio „LJ 5 Jimo ploj 
Cila gladll labii 9) (Ea Mil dill glo Ŝ aj dal Gla mall (Chirp) Aŝaŭa 
BALAI Bl pa Ao jl pliaj mas «Klio Sd po pa SILEN adj solo) maŭ l JS 
(Wavelength (sad Jak pil midi ĴAN e jll CRIS JI („mad pa buloj 
25 4 50 GHz (xe Al ald AL gi Lonai; «division multiplexing-WDM) 
«(1610 nm — 1565 nm) L- ĝUaW 4/5 (1565 nm - 1529 nm) C-GU „i GH; 
balio ALLI jum ĝIS dilo pd Giaj Coll ud ig pal puna pe Lalmao 
«DEB GU 19419 esa - (5 l Uj lk Zo sio EBLA pal (659 pall elo) ld us 
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eel GI 5 ĵ419 «(Distributed Bragg Reflector-DBR) 35 ) sll AK 6 p ĵulo 
(Vertical Cavity Surface Emitting Lasers-VCSELs) 44583) 5 sa) los Ee 
Alo dl (kaj dj pad) Lall ABO gilo (alulo LEDS JI sao 
us als d eo) mall (6355 «(Semiconductor Optical Amplifiers-SOA) 
GLEA ill) kanl) me pill) ŝo du lia dikaj  SOA JI pumo AŬ ĝa 
Ka 9 ldo pall GU LENI aamŭ] (Erbium Doped Fiber Amplifier-EDFA) a sx YU 
Mu (a dipl) CN plei wd AGI] SOJ Cliakl :,a Lo pani apa 
WDM E xe (nio i al) wi LI „(Metropolitan segment of telecom) 
Glkiaao l (Inline Booster) ll) ale I jja lias LD $i l (Ka „ej 
Jau (kaj (WDM ia ALO al Gila ud a (Pre-amp) ALa 
seal 4 prin Jeza Gaj Jlaŭalj puuaŭll Jii panoj ulo Laioms dilaj SOA 

-(Avalanche photodiode-APD) 45 sal) a! clan 


ĉea) ŝaj Zl Ciajn gle Usaall „ula Laj mi ALLI pas oj) 
lia „1480 nm „lias /9 980 nm xie (mW) Ela ALI ĵe Cia iu i EDFA 
3 se (Platforms) Culuaio Jla dial A iaŭ udo pl dia e abioj 
oLa Ciam (JEJ Unu gle ILE SUKA, DEMuxX Max GIU al io sio 
(Arrayed lul vd Tao AŬ ORG GI ALIS dia ĝi 13400) 9 V-IN 
Variable optical 3 yaŭa du paj CIUA pa e KAĴI (wa Waveguide Gratings-AWG) 
Jau: pa Gildo «lk (e lel sam de Umas] (attenuators-VOA) 
(l cu l Glpaŭ umdis vi Laj ago JJS psall (AJ o (Footprint) kama; 
ŝ kiud) Clil) eliaj Os GUIS alaj le BJ IIL a «p! asi 
sle JI pe kum l GlAlko aa Jal Jia Gl dia (l Laj 
(Optical — Electrical — 4) pad — AL Sl - dj pal) EDU) = altaj 
-Optical — OEO) 


dla „EU ALa pam 1.189 
Three-dimensional carrier confinement 
ciaj dab (sio Ula ĈN zi apo pab aa EULJ siall cu 
AU Aa pas (ud DLL pani (Quantum Dot) 3a mS iLi 15 ALa me 
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(Zero- 2a) 3 a) AĴJJ Jos) LLU (mll Jj lul cis („1) 
(Discrete levels) 4ahitia GIL am bao (AĴ (9255 hao pam 9S dimensional) 
Ba aj VU GA GM ŝan do CA Be Aa OJ LAL iuj 
ELI obl ia Ll ale LEI ila ad) kaj iul il: pu 
i ALGA dj KN CEM ĝe lano Zo sl Alle ko g$ KlU Jl umns 
LESS (All pad pais Sad laj ad lus dj a, «IL ILJ ZSULJJ 
(Excited state 3 Ĉe AL ENU LJ ka jS LU gii pal LN ŜUE, Lagi 
lash CIL fam pa lil, cigo lUaa] 33) Alla dlja lij aŭ Aŝ jam transitions) 
Po MI ZAI dio l LL iamo AA aelŭ fakao 3 mam) CN UI o Juaŭ] 
me Ll, deme LUU AA pull Agil) dao ll Ciaj Mi «Sll „le 
czas ll) Jia Jle eld Gd 3a JJ edo dla Zaza Ve bl 
elas ŝa01 4 ŝo aK AGUA 3 eal vb CU sk oka 0 19727024a u£ iS Cd ALO pe 
ZA aa DLE (pe Ad Bd ĝalsa Gd buas das uo lii ĝl OS 
dulo Jo sel) 2) 3 el pall pa dal ellasa JEJ Jus ale „GLI 
Ua elo vi KN LE: ao JEB e pi p ajo (maŭ Aku 
3 ojaS a 335 ADS Ao mak) LII ĝl (vlo ABI Ao pall 5 sal So 
LUI (e ŝamo Glub dla o o) tal amu i sab ll (a 
(Ao Fo ga£ Bli do samo ad LUUN JUG o) «as! sam ud Gaj dm mas 
libia) ud cull) ilj Gi ŜLKJJ isl CIELI aiaj Lio Zala 
Ax I) ARU, LVI ud a pla Ga AS al ULAN] sall o JJ 
JUda aa larta) aus MIK, 1613 Jama ŝlo se Gaj Zao e£ LUI ŝia JJ 
Vl Vaal) ĉio PRU LAJ a 5a plu) Jai Zao e£ LU Gluo 
ALIE la! da pian GIlio pe iino pasl ALI I jul a «daŭo Gill da pas 3 gal 


AĴE 9 da gusl) LU lud Aula 2.18 
ISize and shape engineering of quantum dots 
A HENI da pal 5 ea pian GE GK «lall all) wi ii LE 


CUI (mo -(Epitaxy machines) 451 CNT „kas E lo ma Jada 
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Za jal) Jilŝj, «(Molecular Beam Epitaxy — MBE) 35. jal) Za jal) 35 JL! 
"pao aa (SA 9) AlS, (Chemeial Beam Epitary — CBE) Alas! 
d As vja ĝi Jalali MBE (Ubi wi V-INI CIK ŝa (9 pas La UE ij 
ALa gi mul) ASIO) do Kll EI gle J nol co VEI cdlal vio LAS, 
eL Gi lial £-: Kal fia mj daj ca ZEN Jal l do jĝoJ SUI SJ 
dad pa 230 GaAs Zl6j le (AL, Ga)As club Gd Jli! JJI As kuli 
nALGaj. Oe (~2 um) Aa dli Aŭulo vua GaAs lo All da al l aki 
Os yax Ĉu alal LUEJ Gd alio 3 sus lŭilaj AL Gaj „AS Aia; io pio LAS 
Aja ga£ InAs lti a LaS ĝa dam US lo Gialia pes Ĝi, GaAS ĝa ŝalo 
Da ulo Jal (63 Sl jl gls le AJ „all lia („kaj IO Zimomo 
AL (gi 10 nm gllss lekas GaAs eli mo dub 140 7 in ila cls 
Cl o 5 „lo Aa zio Bous boa ALS ALJ miu. y= 0.35 ga x = 0.7 
CILA ll apai Lamao Gilo RIlO uio „p” GaAs els gelio daton sudli 
Ska JEJ uw (ac) GaAs (Buffer) ŝia dio lŭ lijs edu mill a du pad! 
Aklau cli GaAs (e GB) elkiy cube Ŝ da m£l) LU ciaj (0.8 Um 

-I00nm 4; 30nm ĵw LS 


[O01]BF.  (200)DF (220) DF 
ĝa Ald daama dungas dl (TEM) (ige) JUNI gm spa 118 Jodi 
Bia (Suo) Bla po Amos Aki! [011] „~aj phil pis ()) „InAs/GaAs 
(Bright Field — glu Jla :ipilika 92 (wla pli ma Cpŭlna (ula giS (I siumo 
sL Ali „i iga) a Qiu 32 kall cx) - (Dark Field-DF) lle Jla BF) 

- (WILEY — VCH Verlag GmbH 8: Co. ĉu Yi 44 palis 
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(Transmission Electron Microscopy — TEM) „5 «WI JUNI du ema | 
JU sia «JEA Une lo dao e EU (6 l pedal mail Bado ŝlo („a 
LE IL pulo ASIO, ka SA La raa IS 
ĉe e 51590 dlas 38 ŝlos daji xie (100) GaAs le ŝimi) iŭ 5 
si Gli Sb uo 40.02 nm/is a 138 gaj (Jimma INAS (a 0.54 nm ĉa slfj LI Gua ĵi 
mos dd Al els gl (Ea 3 kll pe Zo eKll LI AlL uia Aŭ 60 055 
ki put vi lao a$o gl Laj (as jll sall liio LILOJ TEM JI paj 
ela pas lia uo giaj 3 dao Kl LUI sU Uia Y LRI, edo e£ las 
cima Lan ŭis „SI 98353) „ULa Zi ma e Lil JEI, mall Alia Jel aa 
ERI ad Za siao 3 pas TEM Jlmial iaj elenaas Jal) Lla EE 
JLAN) La ju kilaj prr (Contrast) „Lal! ol ciis nad VK aao „sa 
JENI gud (o LE i ual) ad Jamal sll od e pikus (Strain profile) 
o gl a, l 9935 „iilo AkLJ (6 DI JEU puli Glkio lo - 0.1. 18 
[OOIIBE lod ka l oka hala «RAN a lao | po | jaj (220)DF 
32 do mad) ALU] humo ĵe dado OL imo 

du ea Jaŭalb SUL, JUI e kilo) laso go Jamal) (Su 
o «JUdl' Juu ge 5 „(Scannig Tunneling Microscopy — STM) 4sul«ll 24ŝiu!) 
43 Alap 6 sla Gulaloja lika i”. ao piaj STM ŝa 2.18 JEA 
apa) Bd hd, eldo) ĝe Juli Asta elglikao Zl) id) JES ĵe 
JA Jui! ma Jmalŭ (Lattice constant) ASA ud GLLLŝ Laj Pa 
AJ pan ll 


Aŭda INAS ĉa dema gas gil STM 55 pa 2.18 Judui 
„(Lall „Sua gall Ga ĝi 39 ka ll (a) „Aula ali Aŝadal] o 
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gle LEON dam kro Kll El ca CILI Gomo plei Ja Laj giaj 
kib 14 993 (grin kaas Bl ull ALSO Zil 3.18 JEB siu «JEJ um 
mio A Ĉako AU ALLI QI Ab ĵe jll kakio komo LIU afi lus 
(iU ALL Gd 3aS ual Laj 41, cio Kll ZE UI l vi ELI cus ual 
us Gia) (JadlL 346.18 pudli q„ AĤŝlikao LAS (99434 dl ŝo meK AJ 
ALIS ENUI ĝe ee KAK ll armaj (SU (5 sim) JLaŭil ZJkaSLJ 
UKoj vlan kaji Aŭ i Aa aK LLON ABS SU sao ĝui gl Gamo 
cie) Ĵi uŭ o alsi 3 (Strain changes) JANI SI pado «ua a «anali 
ĉes sd la (639 45 alas Aa e£) LUI cui ABLLJ co sao cv I pudo LaV! 
e ka Ola ula) koki vajn (gi odoj) s£l lao e 
(dao I LUJ PUTOJ 43 o la pe Cilo mamo ed (Zilina ZD OL sal o pll 
E vea ao ĝa VI 5 Ala: 3 kl l Zi sj 
pal fia saj alo uoJ Jio musi 


UI OJ DA nca NC l 
q Blera RA CASO, ak a 
VP riaj OPEROJ ETON | 

lai ON Kodi vi ARTI 

SUNE VON ps (Diure 
kaŭras = asunto 

j Le KAO 

PE EITETYESESTA 
FRATA OSEO 

ERETON 


mpo 


“—~ 


ein Lt vek 


TEM „~aj ghia „laula AISŬa o LUO Alga Ŝiga gas li ma ĝa agos 318 Jiaj 
In ĝe InAS duagas blij ĉu Alb 14 ĝa AaoS cema (sj al! AlS) Aia] 
Om ĝiu 44 pall ĝa) 10.0 nm GaAs Gimlaj ALaŝiag 5.0) nim sis cishi 

-(WILEY-VCH Verlag GmbH £Co 
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Optocal properties of self-assembled quantum dots 


do I BU ZILI GL siao dala ŝuo sd Vl dul Gl lad (aj 

Ĝis 83,5 laj elbe E lal Jam as Abi 4.18 UEA jumo (JEA Unu ulo 
gi Lila Uno vaŭ l ŝo mi Aki liG laj 99.(Wet layer-WL) Ada jl 23a) 
(Bright [001] eblu Judi L3 (am TEM (plan-view-TEM) (5 siuo lio 
ELS li pl ABI mas Jladalo JEJ Jus le 0118 JUI wi Field) 
maa ILII SIL Elua dial Ĵi sal laa pK e4:19 IE 
8 iam JU LUJ Za as ALU] dj a KVI l lall 5118 JEE uamo «Ja elko) 
lia ciuu Ed p, fdo p,s ClU vi GI lad) Giai ĝiaj dis CI pe Mud] 
lam plo (Jl gle La mos no Ĉus c= man dol) alo) 
Us Ge ĝis ALO (ud JEJ Uam le „(Angular) cs l 38) 9 (Radial) „5 „ks 
aŭo (6 fumo «5-A | = 0 (Single-degenerate) 3 yia — Ĵaŭ (6 iua da ĵo «Jluŝ 
(Triple- [Sb - ao (6 fumo «p-ailll [= 1 (Double-degenerate) „JUBI — 
3a 330) oL saml (Blas 678 JRA ĵam ll pd «d-Ail | = 3 degenerate) 
Vv =5, p, df. 9) ci Alas 3, /8 Slo 5 La IDAS/GAAS (gi LUi dalo do mus 
JUL ple „ami — pt Md Kiu LE ĝu Laj TU Ja ĜL mos 
l=159 5 AL 150 Ĉus (Degeneracy) g, = 2141) Du) gw sss sia 
GEN am Ul JEI eSpin) Jil a 2 Jla a p ALOJ 
BK ĝe ARS (Bxcitons) GLAL£N! ĝue JUJ LUJ ma (Interband) 
Ve ID, P.S ENUI Mli do elpnd Jo e slro ld SLI gi io 
oO 618 ul uaj CIS $ (Photoluminescence-PL) 339) Aŝ) cluj 
(Recombination) gill sale) (ej le JAS (State-filling) ENUI! ea iKulio 
ko l) Sl siall ĝuu lA GUN EN ao do a (7) Akad GLU SULI (wa 
liu ulaj NI! GULI „LM de Mia AU (Mis) (Intersublevel relaxation rates) 
(79) ALLAJ UU aj gle AIK, «(Pauli exclusion principle) Jul Adanuoy! 
l o ao aiia und Anuo 3 a oda Ĉ(To) (Capture time) GHIN! (ajo 
ae = palo Lao (Multiexciton complexes) mh lLAN! samad) oal 
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ABI Glas vb as a ma kia geaia ĝi Sao leda me AI ud GL LAVI 
dan Gl 4 CIU a KN GES pli «ald paj” 9omeV ~I GI vie (sm „lo 
oliub G13 Ela) GLE AI (9395 Kia SU WS Aaj AJ ua lU Lj NL 
Akpll 5 mall Aa «Zdl «dia poj s daa AII SEI mo laaj, Sao daŭo 1) 
GERI sia ATES ej 37805 iio mus ABL IL amo AIL gi do] Lio md 
Kl laŭl pan p Lud (935 Eis dao e£ LII o Gilo mama AL ad Aia KIVI 
(Linewidth) lai ajo Y) «e 1 ma ABL ĝe pao) ZEMII („i Gli 
(Full-Width at Half-Maximum- („~as ml caj nio AS a po Ela! 

A e p ABI co siao 3ELS (o pil ako FWHM) 


9- es uaj 


IDAS ĉia (6355 cuaj slab JLaŭulo [Gl Aalima dua pas ADJ (iono kal 4.18 godoj 
46 mel) (a) elab kiuj GaAS ĝa 55) (wd Aiaa INAS (a sukaj Aŭutn cĝoŭ 
= (ES pul) Aula ull kad (a gil 
lle Ual Giapo e sall eL «KU Juulaj GUL po Jai GILA ĝl ama l 
ŝlos kajo el 6a (1)? SlU ua E ia AL Ĉila pa o gill aum Aia sa$ Juli 
(5 Saa (eb Aj Gab pell so) ulo JJ pall zas edio me£ll LI paj KAU 3 15 
(Strained material) Aid) ŝela! lale miaŭ ciao (2) "910. adl ue pll ABLLJ 
LUSI AK, „SAI igo 3a paj dlja dajn JJ liio lamaj (IAS Ua) Zao „a 
de a ALAYL 95152 ALAJ ŝa 3 o EN lo 5 ĝu aJ pasls Jo mj 
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(PL) 35a) Aŭluzl! dido diuj 38ŭ6 Alla (wi celo Lu55 dimaS iki NL 
s(State-filling spectroscopy) JLI e Ja ALL ui Ab 


nm Zala. 5 „laj 4a gb) 8 „laj Ie (a 3 paj 
o|o I» 
[e = 
o 
(e a 
; [ru ka 
Li 00» 
1 De 
mD E 
0 = 


AALJaN) ABU ajn e ao JEU Ed Taagas ALIS Glao 518 Jedi 
aedo (1) 4a pall Zugo gas) gland ou aU da pd IU (Probability density) 
OS UAŝaN CIGA ga ALIULO JAJ AAJ Bao ca daad LaS (117) Ĥo) 38) Aa gai 
Ys .l=m-n igl salio) liŭa .... p, f, d, p, s alub MI Sl jad) cia 
lial = 1 coil) Jaldlo is Zil [= 0 ajii) aŭdi (5 siall «JU Jama 
JJAU gigaja — Jala (e glua 9A (e ua J8 Gd d - Al] = 2: DUI Jado (p 

-(SPIE ĉx ĝibo 48 gad) (=) 
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o LU 
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da KI UU o) CN saj ALA kr zus elk al (vlo ANO (wi amiko 
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(ea lo Jago Abd OLUA ĝe dl LI 3735 saj „ule dimensional) 
RE Gu alili Jo LUI Zil ib aj; dao 8 ALBI 133 elol 
O58 (uma) ano los lo mal Gl pie eL UNI GL glo lami (6V3I 
OS dl Lu lo gian sĝiio (Longitudinal — optical - LO) „lab (52 (sid Ĉasi 
ZUĤJJ LO — (al) dill laŭas hunlu lezas ĝe ALaiio LU Zilh GL sas 
Jama (ud o6 i aliad, liuu SL olo spd eL UNI lia kio l gill ce GIS 
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JUI: vd LJ ege Adluo ĵe 3 dl ENU ak lae! elaj (Kaj 
66.18. JU i pa LS io) RII puli 3 VI kaŭ alaj) ga”! .7.18 
AULI ĝu sl Ĉasl Gla a pal gi aao jap 3 GEJ ILJ Giai laj, 
Zila JA 68, „e SURA (mo) gl penl a Al UJ laj Za VI 
Ial ika IE I Sa a Las kor] ess akoo 
SOJ CIAS e plas dlas glunisj llel (9 jaj cumin pul 5 laj dia gi 
Ĉi ab BOON Ao aki AE pa dall 38 e (wd Bois pall Zao el LUI I 
BOG LA ALO sd dal bl ŝa elo Laja (palia zio Zo Kll LII („ilis 
dalao (aal Giu JOVI SLI Glua (alo sial Slaj jas (keil pe 
EU nam alaj Gian ARI Gladi malo li SOS a Amiko GI AU gu 5 aus 
ĝi lb dajn (p PaAI patioj cualill s15 pe le aa iI ŝo mel 
ebl Gla p luij a ola (a) Aaĥiio (pani kaja Jlaial (6 ja 617.18 JEN 
ceda 3 plil ZILI Lao 30 ALO Jl ud ŝŝ kad GIA AO gd do pos 
Lasas kaŭ me Alio uibo (6 pill pal Jam o$o slo VI 3 EI am caj 
-UEEBI hida JJ Aaj pe LUKo Aalto, plui) sio 

ES SG e ks ION a kia 
es PL Gu fl) Aŭ] Liaj 3 lad GIU sll mao (laj Diaj „uto lI Zil) Ĉasi 
sle Jal) Gio (Gub ll iio Ĉiadl, im gl) ALEl] AIL «ge iilo 
alii ŝi Ab ko dall LUN Vj i da LG ĴI cama 
dua saSl) LUI AIL vi bunzaj (Auger) pi GEI Jalao naadi, GENI CIV ima 
iimo gi ALIN ajo ge daji GEI selo l stul gis SLU Zao 
Ju kaŭ GIN] Am ad pal Sl gia pell aal) lo Jo Lao su 3 
PL. Liaj 5 plod ge do pesi LIG ALOJI ogle Alo panj II GLUI oll sda 
Lago Cut ALL 168 AS (wi ALLJJ 6 jm Aa ll ŝaj Ajlo Guto l Aula 
caj Ml sa jl) pa CDA sie (AIAJ sda (wd i pis Ĉus GL adl) ĝe 
a popas (98 sl) siao] Fasil) Asa DUI duaS Zi plio el palu 

We 3dlo cia ol pubio Jluas Auls JS) LIB pani] giloj 
BE ro ka BT e As da a Lj, ls pe ekagas elli 
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mul s JU; daj «(plad diji pe ma) Andi gull lo Ŝipo vla ZU 3 jG 
gel CN L~ uio JAJ luj) ĉe (Wetting layer-WL) cud Hl Aikso s luj 
Lafo (a dalo sial la l md lao ud ĝl lo df all DUAJ ĝaj 


da gasi) dt) :-uwd ABUGII (6 laa Auaia 4.18 
Energy level engineering in quantum dots 
EU siuj bao dio JUNL a sall LA: l GULoY) Akado om 
ld sse ll ĝa alo 8 edo a ail LISa lG glulo 5 -:vkuo] fis dubli uŭ 
KUS, (da Kl) LU ĵe olas Sao Ull 0) Zu adl As RN 5 jea AIL 
68 ĵam B88 dio Laŭ c 814 23 mu Aa] 13 da ll al cia o AKIN l AN aso 
DIE Laj ĉipo gas llis do gamo (wi lua 3 ŝulolo dujo (i) Glub ZEO (UL al 
JEE i da laa lia 8 saĝ Gall ui Jau AJ ll Clil gie 
tj Ĉeĥelaj paslo po i va EL ĝu lL a gl ae 918 
Gill van 209.18 JERI gi aa di anmi) GiS me lek €i jx «GaAS ĝa nm 
Ak (xe km esll ALI mma udo dll iamaj Alio daŭ a fial) Alo fa l e aiaj] 
Ao de GUI (Luj „(1.9.18 JLI) TEM JI jea ad Gio sa LS AJ aJ 
JEU cd man a LS kama) — iaŭ Jul A ill alas ua USI 
„nal-GLO no vj demio Luj All (an Ciaj kial US (ul m.9 a —9.18 
daj pe GAJ aao Gala Laj OSaj «GaAs ĵala Ghale gi 5.0 nm dic ĉio 
3118. QUI ad 6a LE 6 ull ŝum duj, al) diuh Ao lo Dli po Alo] 
ld JENI a aas (amo Jaiioo LU a pa -uAaJ Zo alazajj Luj Kaj elia 
Son lA iu Kl ILU SUL kio Jul], ŝo lio dh ĵe Cie ZILI 
2.5 nm ĝe A ms iU „pal-a ALO gi aŬ cie a 10.18. UKAJ 
vaj 4 e DUI | poko lU ŝo eKll LUI GIS (£a (5.5 nmo gllsaj 
eva GUB cl (sll 1118 JEI wi pengn dll „klj kaso JEE MI I moj 
(e pal mull I ENL v sll ĵaro la aŭ] GJ co dili „fil AIL 
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-5.51m (e si 
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A ll Slo iaoll Guo BLD am LA! A (5 pm ca sall 5) ja Aa jo sie 
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UE ala ud aa Jeo ims) Klu vl] Bli legs JelJ 
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paladio apo sili ĉj) knalo jj ĝl u£m «El kb LO, 
eag its 12.18 USUI iiu Oia vio pusl El Ao pana „UI udo clu pol 
hams Sal ĝo je Saml) lull 35, SANI AR ll Ao Sa laj 
ALil Gado 4i lia Gub fll Ai] Aii (Luminescene) Aibazll s jaŭ =. aij! 
8 4 eda ga£i) JJS AAIE ad go a gm dao) dl PasoZO Po aio Call wi dao pK 
0.59 Po ĝa Pas 35 ge «(SEM) cmalll' a ial) da jemo Au gu Alo (ĝialll (5 a 
40 (dlamo pa sad Aaj) Jm eel) 2) Ĉllaol oa Cumami (13 Po l 
Aŭ poa Ala) pd Lj! suSal 652 Po sim Pau JI dla) gill sie 4 .meV 
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RU Giaj kie JAS ia pll Lujs Gelaj «Pus p pe ED l ua e 
Baj dio sll CIl sla Cio SeLGII aa ju Lan c=70 meV ll ~35 meV (xe «vuali 
„JEI Iia (vd plio Pas sie sall) Cial] j16ll limoso cilio Jl Luj Alio 
Aa 139 sdas pal) Alaild Sola AS Ja ALa) dos pa Ŝ kal) Uo ge Cill 
km mes LIU aŭ (ulil AL sumoo laudi 3 dj) pli kall (jo dmll i) 
Gm GU 8) mamo (Simultaneous) Cd sll KAU l mall (ue «EJ „kJ 
1375 da „Aso e£) LUI Gilo gamo Lanio] (5 ja a "al aa (ail) Luo lias 
ol eo ĝia i fill) Baza Za il) lilio Cd do as lii Gilo pano eN aŭ 


LU AIL SL siao pe ebl Jaraj ĝi (ij i pil Ju paj Sal Gajo 
lala. „IU. sall AS pm l wd I EON Bulo» dajn a da si 
De UMI ael 5 mo am Kll EU pa puaŭo ae 5 5 va Ĥa ul 
eo ALI sU kdo viu e «13.18 JEE ud im lia o ill GL sig 
AULI) kio Gl (la Gi6 mao InAS/GAAS ĝe Aiiio inas LIU lio 
e Al Jas LU vo Una 6135 aa e LIU 35 OLEI Za KIVI 
5a dol Jado jm E) so ko lli LAMI ĝu pal ZdlL olli 
(Tarowin = 5359C (l) ro «Aikko GIS sio 3 UJ AS all Aflazll GILL a o 
ZAN lae LAI Tamen ~ A80"C (9) 5 Taran = 500"C (E) Tarown = 515"C (=) 
-90 meV, 75 meV, 65 meV, 57 meV 144 („3 die ll SL sall uu AJ 
ĝe BB olli Kl Jal Bl a JL l le dd ĝa pu 
. sl) „UŬ Jj 3 hi 2 o Zo ll OL sad 


JA dio piĉo (SA ma SI Jau sel 9a (ul pall oj (dl BLIN zaaŭ «glo 

ila pas) ĉo Gl Ilo skan ar BUL a LAŬ Ja jp OlĤad ĉu 5 pa Ajo 

Me duo lulo Jal (6 pao «mial GUU rio Zo Zo sl LIL („Sau 
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9A sla Ĵa gas Aŝ) 4 usdluha 5.18 
Single quantum dot spectroscopy 
Ga 3 iS do mema ali ca UI va lalio Sm l da pad val saj 
va nl RS lina lall pe pull go gl ISL 4 ges “ka £I kla 
kaki!) vazo Ja Jal lia udladl! pio (siaj Eligi l ŝum 3 o CIVI 
ekaj MA, 9 jl LU 4 ĝo dall kall (Dinovidil) 
kda GIA Sua aS Al Ĉe ilan) Al aje Said Cli ulukoV) 
daa pK) LI do gama ps adi (a ĝe dali asSLO Lo «0.1 meV li sa 
Zam pK) ALI Zilu, Juj 3 „uto Silaj culi 65 pa l kall vi 1 44a vmo 
ingos Li pani Giplo ĝo kapl al paŭti ce ŝis ledi p 995545a pu 
DUI RALS Je dabo za seal gli LJ LAVI za siia LUS ca jia 
BAL 895 Gd Gui LS (a si Letiao ol (Ku ) 5 «(Two-fold spin-degenrate) 
(a Ĉilaŭl Mia e Dl o eto ellla pd a sekoll JIS sa gll 3! sal 
Ablad) ZI elip l do mall GIU ALO ad (Ua (XI, peda 
Jam 8 Gia Ga fi) Zao pk) 1 Zuilubas ciladoj iala pie Maus ciaj 
Ĉu) sal giu GA 1418 URAN wi Jl lia „BL I uns (sedla pao 
— BI LALL paŭ 5 VI ABU, 5 „ŭl Lab lalisa; 5a vio ALB pas il (xe 
as Caj pes so) gh «elaj 5 XI sjim ido Glas La kiaij) 
XZ GALAJ LB Ca! memo eL daj) pa led vi GB — a is 
ŝ OBLAN) Li Ulo raŭ; uy XI —J laniiioj) — ZILI Jes p | haŭ 
s-AR (p mia Glas) La ebo Lui «(Biexciton) Alka gl5 Gladi „alli 
glel db sie plaie maŭ Ĉial sel cel ga ludo „Jlo Qi C8lb sio 
(ao Aa DL Gaŭ 3 338 e GILSU adl olll pd SO meV laŭas 
IJ „pe Ela wi dubado Jo sal ze lam a pino suo Lii Ja] (1) 5 jumo 
(uio le sia «(X4) ghi lia Cila] kaj Jaŭal Ĵ «(X3) mas Ĉila ua „ki 
X6) mas ki gal eke Jal dl pala X5) lan Go (laj Gy pil 
JLSŬNL Ŝi plia 3 plum lejn ENLSŬNI 4 elu laa va do sal ola uas Culi 
Aa ses) Ahl kab uŭ 
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$I 8. jas 
dega gas ALIUJ pediko seka 3 suluaoN] sala Ala vo Jaan) em 14.18 Jiu 
(ya dajlia AuagaS AlS ĉa) d-a) ulo (contour plot) fumll aij 5a jia 
ĉiaj) claŭ glo eblu) lid) JU Al, Oebla£j) 548 ANa Ino „Gaj49AS 
Gai Slaj) palio kzŝilo laŭ „Jc (Blue regions) KaL Skull Jia ij 
JO 602 «muta HN Kia Jal (ia lan ŝaj la paj 50) ABUS Clara) «opuaŭil g $auaia 
Ca) SU piuloj Aaj salo galaj uu La SO 5 mW (Ĉ S0 nW ĝa SU) 5 
„(Ltd (aka Bia ĝua ĝibo 49 kaa 
BI uda s-ARA Ĉila Ja aa aio: 3 „Ĥo GU nŭ am UJ wo 
ŝata peiĝal visa sue ĝia$o asis sek ce (X3) 2 pie Ĉilasl ua Jas] 
Lio ciaj Glas kashi kaj ĝe ĝuSa (XU) vampo ibi Dal lie Jiaj 
Aman) (7 (SUB kia as eL] Bl mes «Gud (wl peal) Glas) (Jaiis 
Ld GK a ŝaj (6385 Luj ŜUE Yiaas! sd bl) Ĉasi Jaraj Ĉua (X5) 
„peAaA ĝa Lad mas ui dllln ĝu$; Lao sekall ge (XO) mas Ĉilajl dau 
CI LEN „aa Tall Ciugkl sia geli) sia iaŭ (vi Sant] CiLas Cu pal 
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(Electron-hole 8 - a A olaŝad dia RIN Al) aj Paolo lilaj Aĉa 
Aa ae i daŭ GUI vL ELG «pid lia (wi sda Kll ElI owŝ complexes) 
„ST494746, 3. „iU eL dl ME 


Quantum Dot Devices 4a gasi) ALŝSJ) 5 gal 6.18 


(sd asilo pio VANA GULA 3 Ao sia Aro mas kilio 5 eal «pudli lia (ud „klij 

ALS p ŝaj (alo ian (e BANI (LJ Jadllao vla pal daŭ a £I lakoj 
kape GL Gi sf 13a pal Aa a KN CA vd Ao setl LGL 
Li app 6) pll da l Jaŝiio Aulus «(LOW chirp) Amniiio Aludo | lh 


(900nm-1.3um) 44A) el pad) Ciaj Jidl duo gas) AR) l jal 1.6.18 


Near infrared quantum dot lasers (900 nm-1.3 um) 


Bj) kano 418 adl) pd udi ll mai] GUS Ao Jau (aj 
gi TEM Ahal olil (Sill alio URN ub uma pa Cillimo sj duo sf Zhii 
Ckaj (6593) aal All ABELA cp duo Kll JEU oka Aŭ eaj 318 EU 
Gn 9 illl GLI sa 53 LI5018 JEE vd amo ga LS p-i-n a ma 
qe sado p ŝalo ca ALS ZILLJN p7-6 llu do ado glo] GD 5 sad Gd 3 mo 
nee Gm ld) GLI ĝo 3 pla Jio AL ALOJ ao), pada gliko ŝ saj 
-I5.18 JS Jil ĝl Libio gi lan p LS pes ie LUJ lubll, 
E GO Al adl slo ad a ad das l ĝa pall iaŭ (Gaalkio 
-ALGU 4155 pl) Aikid) aŭ po GUB ĵe lll, mola dll ĝe cla pay! 
pne les guas amio dago sI CLA ud VIa GN 4 call uf 
i danoj do paj LS e llo ĝixo Ĉila (e (Lasing) 51140 Ĉuj Oj j 
ĝas ela (sililla aL ipa ĝas ella dll la a ĝiukll ciu pl 
Gikŝ ĵe kulo laubo „iua olal gvi ASE ZEO kii „ll LI Jelao 
CUEŬ me do ak AKS (63 (6) 3993 praaŭ (Sap «10.18 JEA (wi LE pao! 
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Ll ĝa dusi ge 44980 nm sie iua j AIL Ĉial igl 310 nm sie dile «NL 
«10.0 nm laŭas panas ĝe Alaŝio SIUN 7 Cxe 43 Kao alktlL LUlo dibaoao ŝuo gus 
Cs 977 Kao itu lia 16.18 JEI iuj ls i AJ ido lal a (soio 
4 ad GULI maj l am Ka 300 Kio did „a stu 17.18. JEI 
ELS, AEA ad La OLA ia alojo aio ĝiaZll Cal gvi ALIS seĝ 
PAŬ GA 9 05 pull Aa ul i laŭl AIL vi LIJ Zo «Kl LI Glub „i 59,8 
OS cao Taj Gl Jala daji io Zoe LIII kun I CN sa 
y=15 Lal (77 Kaso Di sI) jei a kak ela a a 
Ja m125 3 (pedia) 5 3 a ILAJN: pd 2 mim al alo 55533 Gu aŭ ILO ud A/om? 
81341 Giu saĝ 290 K aŭs „d-a pi] mm asb 5534 Giusaj ALO (gi A/om? 
sd-AB ud 59a) e 430 A/om? gI JEJ Via ud Aŭall baloj jm «5 mm Alah 

D LARJA cĉ Ju =490 A/em la ;3i Aŭo 1 mm ala pali Gus 6 ĝua 


die agK ALU „l dio ge LIM Zabi cido dp ejn pll ĝu 
Ld da Ll plo lilo mjn gi slul (~540"0) kamiilo ij ja dao 
3 gas dia pK) A Ĉiu ASudl AIS e jdlu „Sal Lj sell gu «Judi Lla 
daa Aiaj] ŝalo GIS: AI da l ĉilo all IU vi Lo peni a (Aa el jalaJ 
Mie. da plo daii ga Bai) dull pill AŬlo vi sda pK AL sii ji daj Al alo 
Aii Ul ga sall: GUB GIlaoV! las GIU 54000 llan Bla kas 
Jl oka al csl «gel, „10.18 JEI cu LS pansi li GERI AU 5 ĝe daa] 
l (GU da pan al sl le kli silo kamp LII El o jll uko 
Mio GEJ pi dl pm aleo ge ŝlo 43 ia kuo me£ AIS kij Jal (6 pm Oli 
Me duaj Gla maj Plado Gia dido 30 had 6200C a 31,5) jm da 
AL) kio gg «jek .MBE ALulj GRAS ka gb UE Jaŭaŭ Sj) pa Vilas 
Kl, 94 me V. plaĝaj sill vd ej JEJ vd Za pa dalla pa ELLJ ŝuo £i 
CL peb Ska, «(13 gel plil) doj) ja Eallao giono SAĜ ŝamo je dii di (iio 
-40 meV „I 68 meV (a duo ll Sl sall ĝuu: dmll „LEI wi 
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e 


— €)) 
ARKOJ) Aŭllala Ĝi Aja sas kalii Al peen Laga elaj (e 134) aal vlukaj muj 15,18 Jedi 
haŭ ca sial) kij) hus olsla cullaldl Gus (et das) Aŭldl; Ĵudo) fiki) e 
-(VB) sil) Glkis (CB) Sua gi laj ila w EUS vd ao Gd gall sa 


==: 100Oum T=77K 

3 500um 2000um 

= j f 3.5 Afecm? 

4 Ni 

= j | 

4. i 

3. fI 

SLAS? 1 

bis o 

= 

A 

= 

850 900 950 1000 1050 

(nm) „=se Joh 


Jankio Aga gas liJ alas) ld Aaj pl) Jala) lj 377 Kus 554) 16.18 Yedg) 
olia (PL) ispal) Ajluaj 9 (EL) Al g£ Ailuml : pll) ŝu 5a CN laj JSJJ) 
dio kJ ARO) A (uua i) Ala fJ) s) Aŭ ia) sla gi maa (Jiu) A) 
InAS/GAaAS 4pagas Bl 7 ca plasi ĉa Sg oo (do) (3) 36 gita ciu elaj JI odoj 
sal) ĉa ĝiu 13 Gal) Gm) 10.4 nmo 2.8 nm xis GaAs Glanliao aal ciaj ĝa 
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T = 290K 


J.= 430 A/cm? 


w 
“ 1= 5000 um 


(Labi | ŝia 3) Ĉiaj 


900 950 1000 1050 1100 
(nm) „ese Jakli 


da gas KIUJ alsi ld A al) Zalal) lĵa wd 290 Kus 55541) 17.18 Qui 
dia Aia) caj EL kilu gal Aolunl) GIU : jula ŝa ŝlo eN laj UZ Jaslo 
JUI (vd Lpmdi Aia) s((loV) uw) Aj a Ala i Aa (e) maa! (Jiu) „ŝ) 
13 meal £a) Call di glua) Ga 5 num, 1 nm, 0.5 nm (A ciuslaŭ) Jlebl .16.18 

«(FLJA 15 a agauol) (pa (ib 


(=) A, Das mev 30s RTA at850"C 
I VRAN 
a 
Lb 
e 
= 
= 


850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 
(nm) „== sd Jobli 
kuo Al) Ciliga) ciu AĜUS Gao 13 Ana gas RII GAIA saua gul 18.18 saj 
se Ca BA ŝluis caj PL Asa) Ajlunl) ouj AJ ea cilubl ()) . litiko 
(=) JS gio ~a80"Co S159C a 530"C 535) ŝjya Gilaji die lulo pasi 
ĉe GUU 68 alll cu) 850"C sis 30 5 iaa RTA ĝa Lillo cajn Ŝa ludi Gall 
„(PL dll „um agad 
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3 195 le La sll LUI AA e ll plo dluaŭŭ l LJ o l ez 
683 ASIGaAS ĵe 3 lad Zo Kl LU AA e ll df l „l 
(1) Uu Cilke le Ad) ilo p jll juladi daj pu Al pa Aallaa lumilo 
(2) «25 meV 4 ~9O meV ĵe Am jll bs ĝu (bl) cI GUS kaj 
Akada vis (3) «(~200meV „4l) GJ)! saj di lAl) le Jamal ĝus 
Jumo le v(~12 mev (al 3993) GA pio kapl Ĉuj wi malo Gua 
LW) (Lao Ziliko InAS/GaAs dao ms lib uo gits 118.18 UE ao «JEJ 
3 «(B 4iall) 68 meV. dl «(A Zil!) 61 meV e ;38 ŝue plii Gl siall ĝuo vn ans 
Oe Aha d) Aŝ (Spacing) Gel ac Jamall (595 -(C Zimd!) 91 mev 
LUI 35 LU 31615) 3 425 buzo AJ i aŭd) Gall Zo ll GL adl 
ANA e pll o 118.18. URI iaj 504] sll lo lemno oŭ Zo so£i) 
LROJ (Siiadl SSO"C aŭo 4aj pull di) pall alla! (a 3005 Jlamialo dia sStl Jeli 
ZILI Glas ol malal ĝe -GaAS jalos (ud INAS ĵe dao ma EU vlalo 
AAA e ĝl su DELS A ca ZITAJ Gall ĵe LIAIS Ŝa a jad dao pat) GG 
Mi 4 Lao di J) Call (s-Aio) Jo I CNLJI a ABI vd lll ej i dina 
ki Al maj l SRA e ll ias meV daj ls l Said] CIGll 100 meV' „ple 
do l Ch al ĝu I UL sela) Sl la (6 l CE Zili «JEJ kia 
AAJ GIAMI si JS l JA e jll o Zao pal Zala Zl 6) Sllio Zil udo 
kaa Sl) LUB oj Lialo daa jad Gliall 45 pall dilua!) pd cia] (il) Saus, 
i dala Gl aj kab Jo ml LUD saj 33Ĝ Zu viall Lela ZilK, class) 
(Klaj „fe NS islo da pliaj IGI PL Al Koj 
palia) ka dla lel lulo je liajd Bal 5 atl ZU a pla audo 
e Laal) 631 oa Jio „(Dislocations) e sla $$ wl Lj iŝ ull idluaull „i 
gi Andi Aj fuo AGŬK a Zillo kro gi CS do glo vio AIA vd Ba sm ge Cui la aL 
-(Initial) '995? Zi ŝa „aK LU Zo as 


dm Bi Juu 13 um „li sa] dao gaS Aŭ GI l Zao Laj (iaj 
ĉia lS UL og Sa 13 4a pll ae pleo l (kle AGLAS 
13 daa Kll AEJ Gg) AN wi EON LD da pum daŭ a fI lipa 
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el pall Giaj keiU InAS/GaAs dao sl) I ĵe Alko po a pao (Ld 9 Sem 
a sa i da KI) LIUJ Aŭ „LE Aj Gluo Jla alo Jas 5 ja Zo sil 
4ŭ pll) 3) y= da jo xie 1300 nm Ĉila) le Jamal) (Eu „(Cladding) 35aill 
(el fal ad JI (sajo l 418 pudli „kil) = su cikŝ Lau 
KUU (e GUL INGaAs ~U JI 155 g3 eblis Jlo ella odo g/. 
LUS cusŜl InGaAs diluas Jaŭoj plna la GA 0 Viaj €976034, pK 
Ji ple ak dnASIGaAS dam paKl) ALIN o, jal ALa vd ela gao 1778,4u 8 
el JJ ija sile dii eV Jad Jl SU GUI Ti gi delo! 
ZA elana (Al (6359 AO all say Adio ZlL GU Ja o Jiabl Gladi (is 
vAlaŝio Ama pam (o AL (ud All] iu pass Aro l) So all o 3 oni£ 
(Quenching) gx 28 ŝlys da jos (simaj) an slos Sla AS ces 
Bj AB gd U AAE OJ UE pd ks) GIAJ sel Ede dl Jamila 
Gl) im la pe ABB fa ea Saa 13 (lias xis Gail Gd Ja st AL 
9 Sm 1.3 Ja ak ALI jal ell i aS dia 9 95L(To) 3 adl 3) aJ 
A OO o NI a po ARA A same GA alo iall LIDO sl GU 
Ono sa jSaa 1.3 aio Gilad) AlL vi lam La pij dAJ 14 eln daa pa Ŝi 

a l JEJ ud aio val o id e 


pas Ĉila) ld Aa pat) Aki sly .6.18 
Red-emitting quantum dot lasers 
elo Jus (ed Sla) (do Jal V-III Am £i ALI Ebla miaŭ Kaj 
iais Ali SI vb ĝino ipe Ĉiaj gloj ce DUS a dl JESI ĝu 
sa veka 535 JS laa Za pal kr alo aa PIa aj 
(Am «GaAs 8555) Ĝaŭ AIGaAS ĵalos gi 9 Jla] AJlo InAIAS elilas Jiu 
ua skul sss aks sdas as IO IN 54 
Ll cL Gl JU Qe llo JS gj geaj cdllaŭis lima pam duis i 
(520 wi Jl AB kiŝo ga 700 nm (al sx ĝino ilaj JEADU 4 con ko pico Ao iS 
o a” ua Gla) 3 Ao me AEI 13) vl AIL d dll, «kW/em 
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A1Ŝ Am ma 5939 B38 9 Aliio 5) js da a aio 109 Js Aa Pelk RJ 
da l) (Lt lelaj 3 pela da mo e 3) 200 MW. ĵe Ki quasi-OW 3 pluo 
ON ll da l Lill Taŭo Oll (uaj ad do) uk alo (Lau 
33Uh] Ua, sia Jal) pan do «A pll HU jalll elaj la dll ĝas 

[ le gepa] sila pe mja (FB, ) bel 


-((E-E,)/D)? 
ren 


1109 E -BD/KD (1.18) 


JS l) ĉo suo (E) ABUBll, (T) 8) pall Ja dl PL 45 „all Aluall bad a Ĉia 
LU ALB pud wd Alo) laj a Gaslo uT) o ku od (Ep) os! 
dm) GL Ga 1 VE Ĉum «(ternary alloys) 155 diu ju 352 Za „sll 

84, pll pe lelo AG peĉa] 


200 -| AlInAs/AIGaAs LE Jama ka ma$ LU 

1 damo o Zala Cd „4 Ao 
l li mn SG 
~ 703nm (red) 


1 peak 


(mW) ER 5 jad EIO 


0.0 05 AQ. 15 20 
(A) „5 


i 200 MW „a pal Gilad ced lamas ARS ju Jl Sj valsi 1918 sda) 
„(st pa Juj p Samoa] (a Giu 12 gall ca) duaŭila ŝo pa Ja a sie CW-amd 
~1.5 um la) Famas Aka ol .6.18 
Quantum dot lasers for ~1.5 micron emission 
Aa fI da pad Aaj a HR kak gui III alll pb 8 i LAS 
gi Lad, (1565 nm „l 1520 nm) C-GURll gi 3 pau pe ENL Gb ka uw 
l Ul paj das SU mand JIL 39 -(1610 nm 4 1565 nm) L-GgUJ 
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l IMP. za ŝul 9 ImAS/INP. Sl so aki Jla ENLA ĝi pell Jla lia 
InGaAsP. ĵe jalll pian iaj Jada InAS (e dama daa meki) LU) iŭ ua 
(ma daad) jal alll (635iu «gklL) 26 InGaAIAs Esa ~aj 33a (Quaternary) est) 
Ĉio lail am 9 38 a Ao dia so Jl abl Estas l (iko ŝ sad GULI (63 IGaAIAS 
AN pop Bl Lulu Lao, 2018. QU cia Did (Ŝo p£ 19 Mus sio 
3 «CBE Akul a la InAS/InGaASP/InP. 3a ma$ Abo jaj AO ud LAN ARS 
TEM „apo pin 39a Ami JEE viu GK, (1640 nm „all sx xie Glas 
l ala dla JIE La am li Lalka Sago uo Kll LU Ĉum ZS iio 
Gi) All JUN lo LS iial) lis kaiia 6 plo Upasll Gi pli Ĝiaj 
3) aes InAS/InP 3 sd Uŝi al, ŜU79 „GaaAs lo La ŝo Kl ALI GM, jul 

-INAs/GaAs „Gi aŭd ud (ĴAŬ AL (od al 


L (mW) 


Jad) Jlo ; 190 
Ŭi adl a 12000um x 150um 


0 50 100 150 200 - 250 
„Ma 33a J (A/om') 
kmmas Bu Gl cNLAN) laga Jla 6 all sjo 20118. Jai 
daad oo ada QD JA LA ABS AN a AJ Bl ilu aj -INAS/InGaASP/Inp 
8 vd hi) likidl SEM ajn ghia ŝipo .~1640 nm xe ĉia) 43 CBE 
«(LJ p a sgall ĝa Vil 86 Bad Gi) 
oJ logo aas I Giulall va AS ida AISSo (Chimp) Aiaiadl Kj 
Cila sa Jbl Gh (gi lamo si ARALO Cia 25 plo Gama (pa aS ĵo ululi plo 
(On and SIEI; CE I gal Alo oo ĵi oj l a ae vidaloj oJ 
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CN 1 pela Bal, j ago cuello "l Ziua]) da) omaĝo 6 lof cycles) 
Diu mo (A LEN. laa BAL)195 RU Jito (Chromatic disperssion) = Ul 
Aida Akado pk Jo Kl AKI Ij ull baja bado (5 pl Lo LON La] 
= - Lil) (ani pm ĵaŭ Jlo do Olalla) AO od ual 
Ji glo JJ Alo ad cn lo l 5a mul a g Ĉu 44(dn/dN)(de/dN)? 
554 „ŝ (Filamentation) Aba s (lio 558 fa «all au vl jal wd Alamo 
dl da UNI AlL la cama Al” Jal] liaj Aka, aul ) Ja Lag] 

wi al ZEG) duoj) pa lamos (uimdkj a Aamdiio Lj AIK sio Gulf (de) ĝiaj 
«usl uŭ) ALS: viu aa aŭ alal Gal ala ju «a pll ALI SI; jal IL 
da KI LU JI Gu£ll Gub daj sed 3 piuall 0 „i LA 

dilo fe liam, aŭ dao KI ALI I 15 l dia a Laj LUJ „il 

9299, „Lai pala sea ca (I URINI cao pt dia pe Ĵa Glelas! vul 
Da 5 a lol 51) pladdll Laa pall ŝo eS Ell jl Gaga Ci „l 
cual) Aula i mo Gl 5 jea ala Sll AeladN! Zo pll vo V Ji 
cs Ss DU Jl) pall uo kml AL) gle is) „iŭ Zai 
JUBI e l a 90 Lu AL kikidl (i do KI) HU ALU o mao 
da Kl) ALU 3 jea Jacll ZA e amo dll dao pe jel mo dl 2LuJ 
JS Ĉia l IJ CA („da dato Cio vi JLI Lado jil 
Lala) d All: a aK Al 3 ŝa JAJ dal e Ij a pana 


daa at AE Ld a Al «La BI VI Zala of dl palo 
JU pudli gad ledo Gi a Sll GJ SI Jla plil za a ill Juli Zav, 


lul Lula cig gil) ALIGI Aa pall) AKRI lljjd  2l6.18 


Widely tunable quantum dot lasers 


dm SI ALU 141] alas eal Oe dalo (dl am pal as; 

Aia LN cus eb oj als IUS JS LAGO) Id lL l, 
ELEN E A NO ON a I KE a 
loj ox «JĴadL „(Semiconductor Optical Amplifiers-SOA) Ala gl) caj 
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Jala, Jolo] GI GU pe lendis (MI cmo pell lam Ciulaj ŝo sKI) ALGJJ 
Ulas „AI se vipe Jla vi LL BUS pd Qiu i ALOJ daa dl 
- Gd p) ĉea elt (uiaj pill a saKll AĴGEE ca$ 3 UI a a pell ulo 
Gl ple (ah ellas SUmill Amo e 5 jl ea) Cus dlo lŭ IDK sio as 
llatals iksa les i e usoj laj mk ekz 
l, as lia dad a AO LIS «JI a Zila Zo jl Gu laj 
sle lus 2118 JA la JEA Jam lo So] 1718 a 1618 gai 
A) 1 ad kaj pli falll Gaŭ Jada auto elo J aad) ŭ «85 nm 54a 
Ke JEB JLadal kaj 68) hall) Aa go J ala KAŬ LINA S/GAAS a pun 15 peld Ao masi 
ola «olla dldazaj Iko os o I ajo mo pea plias 1a Giaj 
33 fi OLEON AŬ15 Raj CU palo (a kanloj ĜUAS GIL pas Jal sia 
Id Amal] Zao g£ll KS slas) E penadl GIS da l o viol ĝu 
ENL ga (5-Aih) iua I ALI ĝe sall du ial) ENUI pas plil (Uuj 
lul a 63 dam ALI NL pal gJJ la 1 8 38a laa ll dub 
(300 nm le mjn Luj a l 200 nm ama zo dia all JI ĵe Jla Job „ue 

= KVAN ILe ao Luke 


975 


50 


(nm) ŝu3 radl Jak 


90G 


1000 2000 3000 = 4000 SODO 


(LM) si Jak 
«clu sa) Jlabl puŝis (85 nm Gad) Jumgas Aki sl ull malli cis) 21.18 gesu 
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hhias (lud) (Ĵi) (IP) el pad) ĉiaj dad via uma dulo hio 2218 Judoj 
IP Aa gas Aii 5 ugad) liaj) „vlaj lukli TEM „ajo plaka ŝ jmoj (Ku gl)) Alo 
Jalgaj LII) Jaan) Zua gas) kUJ Maj 61a „(A Zimli) InAS/GaAS 3iub 50 (xu 
ENL (e ENN) ĝe fi apa) klU Aniiio) bl) IEN Juna Ŝu gia 
ĉa naj) Ciaj (emaj (CONtinUUm) Lad) qĴ) gi ub Ai qi Aum gas) Adi) 

«(PL Jl 1 a agadi (pa Qio (94 kall (ua elita) „al gol Alaj 


da mad) LIJ Sli diaj luma) 3.6.18 
Quantum dot photodetectors 
el pal iaŭ kal on uma ŝuo labio «lal gl 122.18 JEU (iu 
eNUU (le aĝa) (Quantum Dot Infrared Photodetector-QDIP) Asa sa£ lii ($5 
Gal pa ALL (do ll GIL all Gu OVUB epudlla JU a «Gl (ao 
(Quantum well infrared = sl Kl La je elaj aj Ja 25 sall 
HUU (93 el all ĉia dad Sal ull ĝu£io ephotodetector-QWIP) 


Ĉela glll illl on 7979 


Ee ell ĝu bomo SU ĵe dim mesi 
JIA a mail „Ld GLA Una Ga 4 skl) DU ĝuii ja Lilioj li maŭ 
LI Zao eKI ALI luo (ud dj ul LLII ULA (6 p Io fia Gaŭ 
Say Ŝi all CSLLJI ujaj ŝalo) sus LU SL Ĵ/9 jal sall ALE Ahal o 
5 el diki) gladi wi LNI co siao aso alaj (Ep) (a jod 5 sla ano 
dell Li pado EDU JEJ Ĉiaj (paj (6 sum iaŭ duj LINI uio, 
Jak (a liil Jladll (ad maŭ uŭaŭ] Aro eKl) BU GNU ĝe ĉisĉ „al 
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34) Zl bio 2218 QU! hus ĵaas JEJ Jus (gle (dia dl 
Aia II La ASE (WIL) cula ll Ak GVA Giaj lb buoj ld Ao gas 
jal sas vand lenas ĝe Alaŭio Luli Aamxo INAS Zao gaf dli JIL gi oluĴ 
An LIU wi Anij SELI (IEN edit lada oj gll ĜGa(ADAS 
Ald baso (ui Zao pa£l Ll sam 4 ana aao ikaj AULI LVI p ii o LS 
MI me lab dl dll Jla (Gl LINI me = JUL Jal) Uaj go AJ oi 
Jla kaj (JUJ Us lo l LEA E su sa dis sll JI a io | pa e lis 
Jla vea (um ud (13.18 OKU „k) JUI, psall anal pll ŝo pa dao 
ENUI e pis 51997, „KII UII AIK, „KA Alo dl Alaŭidl Sol aĝo 
ill) NLI Gd 24) ill 4 kad Sao aki A CNN ĵe 
„udL, .22.18. UA cu LS cel pali iaŭ lal "maj (Continuum states) 
Ao mu£ LIU ana pa a PUL Leklamo o elpaliioj aao 4 ĵalal solo lal (6 jas 
dao TEM ua ala 9918 IEN aa ku AS pa ka 
555) e daa 30 nm lea GaAs jol sao ALlaŭio InAS Ao maS luj OS lA 
L gu ĉl (Moleular Beam Epitaxy) Ai ja La ja AL Jai (5 ja (100) GaAs 
Zl GL 4e gio (T~520"C xie iua l) BU ĵo SU InAs xe 0.54 nm ŝalo 
LU G3 el pall Ciaj Rad Aŝ all alll 5 jea pian (63 19985,60 5 aa 
(Mesa devices) ! jya ŝ jesl = Up -imas blij Ailh 50) laud sda Zo mas 
ALU p | ull masd (653 -GAAs JI (6 adl (69 ull pia) GLAS Jau 
cas All JUNI, eV vd OLU ka lG lall Gud 
VP SAG di pad OLEI el a) cj ja ŝalas 6 so NI/Ge/AU 
sB jida aŭ lja dao (las Aanŝilo ola kajoj eloj) (Cryostat) CIlS 
(Fourier transform  4m 58 saj GILL Jul GLUI le Jamal) Gh 
JX („ŝ TEM ŝ y= cis -el pall (aŭ da idu 4335 pea ĝa spectrometer) 
Jal (63 l 3 TEM sanal AE vaj idol) liaj l 2218 
35 203 nm oj38 pad Zo el) HU LUJ GAR ud sal KLI ui Lulo 
LALA Gla) LIUJ Ja JI (30 nm sxi ae LUJ gŭ sia za LS) ZAJ fie Ciu] 

RL] Gio luo 


Al Amiki 3) pm kajo (gi ALI ega kllubo gilis 2318 JSEII Gia 
iuub 50 JLaŭulo gilo Aia ĉja gaS Lii (63 el pall Ciaŭ kalt a paĜ 
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8 GY) ŝaŭ ŝalo „('B Ziml') 30 nm ASLuaj GaAs Gaoll pa InAS dam ga lii 
LU 3 GIL sao (lul lajjS (62 (kWVom? daa (ĴI W/omĉ dasaj (je 
kdo fdo p.s dan - aa JLI Bas GliJo ABB (39 «aia! ĉjo pa£i 
«58 meV. (lsx AG LS e li GIU sall uo dn selo a Aŭ pal ŝlo 
sd ENI ALD ĝas 318 pudli wi iŭ LS ccub li) Abi Ĉlajl, 
La do ĝe kalkita La da l a kat LUI OI le coma JUGI Gandi 

5 um (za Flag) ASLaaj kuk 50) ĝe ki ko kas AL Gd zia elti i Au 


siro = 


T=77K 


/ a 
siS 0 
30nm sc La PA = 


Z ĈN ) 
VI 


K' 
' 


PI "afi 0 —. 3 V 
L1000N A, 
E mii ~~ 


PL (Arb.Un.) 


850 = 900 € €950 € 1000 1050 1100 1150 
(nm) ell Jakli 


Caj laddli ipa uml dll du ua CN aj AJ sa da ga 23018 egi 
77 K xe (PL) ki paj duilugl) „e Las InAS/GaAS ŝsagaS blui (63 6l adi 


sad) ĉia Gd 94 kall a) kW/OM” dms ĝa Tog 532 mimo vaga Jalaj ŝia 
«(LJA „Su 


hal) AS „sall Asa] GLE „IeVI 361 olas 124.18 E a mo 
LARAN 485 lio (89 culo fl) dio JUN diaŭ mja pe ABI sumo me By A 
JEU cud La sa pll da sall I GIS 9) pall Cia Add vil pll Aaj) 
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Vd GG le uko (Bo A (iŝinll InAS/GAAS dua eS) BI AIL wi 024.18 
lb (A ~al umo) e pea Gub ji) ii, sial ob sulla ĝu UJ 
Alb je pladi Jil a Gua fll Aia JI seAALI ca 3 Ed GL a KDU JENI 
kd ll p a KDU JAJ SIBLI Jla) asi PL A uoll Alan) 8 
CUBLRIN aj 3 I gio id ca AKVI NL sl pal iaj Rat amaj aŭo ua 
Elia) uas sllli Jlo Gis Ŝo, ENL Zala) lk aj lo cu il JuKoj 
l 2418 UEU ud Jm aK] LIU (63 0) pal lia dad sall pumal) 
3 aa 124.18 ERI ud ilo pos pll sed muj ĝe pian Zin sio 3 4 „il 
odo a moj alb .~280 meV. „li ~I40 meV (a ZiLI Ju vd ai „ad 
LUJ Ĝil ĵo Aia Kl) LI (63 el pad Ciaj kat ial ual FU vio] 
Cilau (9 j63 cu fll Aus gg 3 ll poos ALI iaj JI ba RNI Juul 
160- Aibidl „i dao mJ LUI (63 el pall Ciaj dad al ual e muna) 
Vlas Gli Sad daŭ pll ZILI JO ĝl l A e sela ĝl 220 meV 
hs Aa) OLI 3 pilo da sl) ALU NL lue ONU (4) ~500 mev 
ABL pi Siaj 2218 JEN (wi ABL Libio go mao ak LS GaAs jak 
aŭlo Alb ve cu fialo mad (5 sao lio (SA ALON (5 famo Abu A miii) 
ca lo a 024.18 JEI „wi ~O meV die pinall KJ OŬ Guo i 
JAJ ka us Ak JO Iia fill Aa ĝe Gel pj pal sja UNI ĉe gil 
sl sa ĝe DUS may AKI 250 „pam LAVI uo GE Ĉum da 
ma alli petis „lj i umeo sas A ~60 ce JE Lulo Zao past LL ZAK co ĵi 
LO a gadi) Jo a io w TEM (9 sia — plio 8) gum 8 Lund paj AU sala Aŝ) 


d-a pa Gl le AlI (vidl; 5 lio QPID 5 jea kago kala 

Laa gas Zao tl GU ud samad alas! la UM ub ajla eo maŭ loll 

blas i lo ablo ajio eal Sl e£ Judi ol ĝo aj wle 

su Ra lam l Aa Kll I su BB 65 ĝe Aaj Nj 3350 
SOJN ulo daa mao GUL AS pa Al GA e pall ŝi umaj l QWIP 
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InAs/5aAs QDIPS 
Ah 50 
30nm »-L 
T=77K 


PL. (Arb. Un.) 


(Abdel sas 5) QDIP kia! 


[8] 100 200 300 400 500 
(meV) “4 
ka gas KUU GSId pl pad) Ciaj dad Jajo luj „ab 99 aŭ 2418 Yedgj 
4a gas) ALSI) Akado (ws) WI 38UG! Juaj Aŭ o ŝa N) clihjj aĉos (1) „InAs/GaAs 
„(sL dl) „su a gall Ga ĝiu 94 mall ĝa) A dial (w Auli) TIP 


(um) „esl! Jadli 
OJ 62 50 41 35 31 
kmŝatuli FL ~ Ao, sm aj p o, “N 
QDIP | si 
JODI emo ~I ez ao l 
4 Cil 


(Abliel ĉam 5) QDIP vaŭ 


—————— 
150 200 250 300 350 aŭ( 


(meV) vi sili 434 
4 ma gas blij ed p) maj) Ciaj dai pipa al e „su 939 (eaaŭ 25.18 JSid) 
„(Ll „su a aga) Ga iu 94 gama ĝa) 60 Kis InAs/GaAs 
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3 maŭ) ABL Jlo pl ŝallll bolo lial geaj elel adl zail LAS 
AJ NUS 2518. JESI cia dao Kll LU 63 el pall Ciaj kad pl pol 
1993 (aŬ pa (TO Aisa") ŝia saS Aŭ (43 e) mall Ciaj daŭ un (uas plo 
AALĜ ge Alyas Ganer AS jalsx (ad dao saKll LLO lall (6 za ILJ oda ŭd „bli 
da me Aulda) BULI vaŭ khl) ALAN] Cial ĝl „n~1x10 omi? la 138 damo 
Oa dl (Dip) 68 ol le Laj GUbll (5 giaj s(5.0 um) ~250 meV xie 
sa of liao fil lali „3 juas Clam ĈDU Luj saj a piu (61a sl palaial! 
dio) vloV sall 3: dos pos SULI ĵe ENU ĝis EDI LJ 
BU KNJ ko dl Ch fall ĝu vis relo paddle lazo «(Io uta 
«80 K xic (Responsivity) Aula iuN) Cd LAEgj ~ 50 meV a AE, ~ 42 meV 
die ~ 3 V dlas ons GG AL Gd 0 AW ĵe lel mii lo Jamal (59535 
e Raerection= 5 Mum La 138 palaj da me Job 
illl Jla inl LU Gh el mall Ciaj dal 35 aal) lla 
el pall Ciaŭ daddl ds al) GILamoll pselasis di plio el pall Caŭ das) wi pai 
gl oka 4) han | pai 13 Jael Jio Kll LI pas cadis a at ll CU 
sad los LUN euska kena Aa ullaŭo piĉ piaj ĝa (lano (eŭ 
Ciaj das Aŭ pall Gla 55 «laŭd! pe gimi (I ALGVL cuaa] jei 
el 6358 ENLIA AJ GA 1 pei Tla Jlo do 8 LU GI 9) pad 
vd Laŭ gl (aj ea Sll ALI JUĜI ENUI laŭ «sl Kal CNN! ud pe ai 
Ebl va pll lal e illo mu (a JL JEE; si (a oa 
AM (dam a (sda samas io (ululi (plo el pall Caŭ kal Sao aal 
sll ual Za vb AM/A~4090 (a8o Cu (8 dada ilaj Abio ie 14200 
(EA ĝe mall wi 2518. JEI cui Zao all EI (65 ol pall iaŭ Za iU 
co I «pas Uskll o ALJI ILN ĝe Aalto ALNI LLIN kia 
GN sado ANI vd GUMI sage ge lojn cilio Jalaaj lel ss oj 
d9598 ĉie ull Jo KI BU GI el pall Ciaj dao 35a ludi 
lal Jia Cianaly GIliabll] ŝaolo ue (umo Alaj CN Lo lala «sabl 
al pas Caa dl Jal vd ali 31951 Slo semo (je ial 
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ala! ĝa miaŭ l Sa 1 da n-ien gi p-ien (sio (pd dao sak AU Zao laj 
VO dl Za pia do ll vl wd EI ĝe ss LAN] 


g 


=. E EE ME l SO E 3a 
Bor, 
Tu 
—. 


LI I 
as 
F« 


K 


(Abio ŝamo) Kila siaj 


—L ui 12 


——— 7 Y 
900 1000 1100 1200 1300 
(nm) sl Jakli 

da sla Ailobeŝoŭ 5 jia Abulgs Lula mull Jo SU ĉu CNIS 2618 ejoj 
aSaNL Aŝ oldi 14 ĉa AaoS Ala 77 K (i) :Am gas Bli ald 4a lama uo 
300 sie Audi „348 (ii) «(3.18 JS4) „i TEM ŝypo gi ud) „34)) 5.0 nm se 
koaj) Ala ga 8.5 nm sio „ail Aĥ oladaa (pa ŝamo Aŭubo ma (63948 aims (iii) 9 «K 

(SPIE 3 Viu 48 mel ĝa) 300 Kus 1.3 [uM Ca Ad Ama gas Anh] 
Za 13 MO da ĝo 5 jal Za (Photvoltage) AAJ aij sll) 26.18 SUI (a 
53 SJA oil (ii „imil)) 38 prli 3 pa Aaj ĉio a (i „iaidl) kaŭiooj) 
ŝis labo a eal 3.118 JEAN wi TEM ŝo (ad ĵi) Zo a Llull 
Wi jd (PL) iall iŝlunl) gi lulo Jak I sI Lilo es ll 
ZILU AĈA „$i Lao polan LULE ŭl sl) kas (EL) 2£L eS Ash 
kall de iio klldl) „kaŭ «lb glo slis DULL ĵe KL l 44 pali 
i go LAS) miaj pias 3 a di laii lb ĵako l cias LAJ 5 Lao dh 
ALI eva da pa vu p) kalds ll GILEN kaas «(6.184 5.18 (lll wi 
LEL SLAN] Ghimwo (e ALAJ JLEDU Jad a Gil 515, GUB, 
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Ua Old va Za Cila mall wd sad du iul NLI Gamo gil Sau Bal 26 ai soil 
Mie GA aŭd apa ce Bass Alo 13 oj lago 26.18 JEE ui iii vas! 
Xie 13 um (xe dj kuo £ll AL daj AlL, (10.18 JEI SE „k)) 8.5 nm 

-A~920 nm xie 35 A JI Ma ĉu fil) dab miaŭ 3 o ENL 5 (300 K 


doLa) du subusoj mj ja o 239 ja daa gas blij 9-6.18 
Coupled quantum dots and artifical excitonic molecules 


(hi isis lulo Jak (II evUZBL 613 dikml dio e£ LUI Citi 
vadis Gab ĝe Ŝiaj pla de e£ bli elu) kajj (3.18. KUI ud di e! 
iza) HU e Gel d gui) 4 jia ka (iai) soldi 2Slas gi „dls 
laa ko ekna alloka as l „saj 
ajn 48 pl) Zo SENI CAJN 3 23a lll Sao sat AU ja Cio and ola Jiu 
Ll ĝa ob ĝa Sila) sj al reta uroj Io aj Ku 
ad IN 3 ka sl LO AlL vi LUNO Rom Look) InAS/GaAS dio seŜi 
5 lull LJ ad eL ĝe AJ sao du emo AŬS 14 nm o 138 ala a ŝu 
Laj a culo il) Ain CY (23 meV l pao vas! GULI ag ao paStis 
26. (a pao 3 pid Lla eliĝi ll (p39o Lao (daaall pani Gauaj balo Zi ajlo 
ĝa Gaj le 95o plia ko g$ ALS klluo lis Laa (6 jx 5. pa pas mov 
EN LJ ELLIS Zdlaoj 1a p el ja) dilika anlo ClSlasj Ĝia l dua pK lij 
ALB aŭ 61 ao oK AL LZ: SIA Go VI/ oa Aonia1d ŝuo ge£i 
Li wi laŭ dia GI (IL 5 jx SIS 3 gil Alla «iicao (Entanglement) 
«ZU sda Jia 27.18 UEU (ij ANLE Aia Kll l ĝe mas ejos! 
4 paŝa; ŝaolilo Aia saS Aii Gluo ILO 8 30 me V (ĝa vik lni LAU JI 
Jla Au YI) lja pia (kajo dl) GLU el pal (£a 97.nm 
sa Jia Jailo do pK Gia glad falas vd S-an) dla ĝo o e$ 
Oa ENL dal Jaŭaŭ SI) dlja me£tl daj gg aŜi Ĉiga dii a fke Zam g«S) Jeli] 
ass plias pinaj AiallnJ) ell MIJ «ŭd Cxiiao saS 
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duj 


duau 5 


eli LS ie T = 60 K us ŝajtila Ja gas bu La Ĉiaj) GIUG 27.18 Yeuduj 
laŭa Wiaj ŝaiila Aa gas Aŝ Laj Cao do 4 nm gJ) 8 nm ĝe pia d kli 
co) LUN 30 meV oj38 Us Jla) lIla 6 („pus ENUAJ GEO) (198) mao) 

«(ast psi Aaj p) [mal ĉa ĝiu 102 gad) ĝa) 4 nm o38 gi 


da pad) Slo (pluos Jill ll, c.6.18 
Electric field effects and ''Optical Memories'' 
eaupa VES lil 13 dad) Sia al eaj Su sal Lla a 
ea sll ciumi e stus plano dll „LO, Jas sao a anl do ia CIL zi A uJ 
Mo 3 alal) DUBI naŭ dlaj La dolo il, „luata ĉio Jaan alo NL 
al cal (ui glata Gu Gila Bal ge dui pia CDLlla Bano spladi 93) «cema 
SU Ekĝa (iem dk uel Je js Laj mi ull „(Passivation) 
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js Jam mll LI LU o lja las sioj Ml cj kill da l vil 
Gd Bia valon ZU l, Lad ZAI Liao Gla jl JESU eki 
al) ALVI) OIL 

Lill 4 pal alsi gi aall 95 GRE Aaj p Laj aLoaŭ 5 „ĉa 
sial „(In-plane) (5 siall (i EDLUJN 38 jm ALIN sa (vi CA Ĉu 01093, Vj 
ge ŝilo Ab uu (935 Aliio InAS/GAAS 4iagS bl Cio kaŭ Cia GJ 
Ela las CILaJ vl oda ela Laj is «a lo 3 Plo „GAAS (ja Al; eke UU 
Me Gual 3 pia (Mesas) Olam Jli) 28) „all iLa) cd JLI ĝe ŝalo 
1a MU 5a id daa peStl ALGIN GUS vd Alo pad LU) Aa ko ga) Gl! 
GN al Balys ulas sal) l uiu Cl Ju sl ik) cL] 
CE Gar ŜLI (639 ldo eI AII JEN ja sL fa mas GI Unu 
Ĉila) vd ulo val hl lall CUL inm BU (ud Aŭ al) 5LUJ 
Oe EBLAJ JUI (saĝo «EK, „~IO nm ĵe GU) duke) ALOJ gi Ja Kll 2 kil 
IU dan aŭ LADU 3 po da pumo Bld SO ĝa ll ell 9 do paSis 
Oe pull vi 

13 all (e du il Jael) KIU ZIO Lisa ĝe lil muji 
oio Ola = AIL eu Rulo JlLaalo dao s£ Blĉi do mend dus SKY laJ) 
llo Jako ĤI «omikio 3) ja dao sie (PL) dia Alan GILL 28.18 JESI 
5.0 nm aŭo „aJ po dao mak LS ILO gi «kW/om” dao (e Bl ŝa sio 
e un alis SEES lS 550 ie IVma E Sela 
dj saumo 6 pila) ŝum Zao ma£ lii do sama ALO (gi solo a5h oj oka LS 15) 
sis SZ ULI UT aa aaa El UL lS a klo 
ĝe 55 meV (dlm Ao ll Sl al uo (lb selo (a sao iilo ulo 
oal cud salis ias kab 160 nm ol) 100 nm ge elkaj) ASLau „aliuj 
ENUI pul pa sj CL a ell ĵe GIL Jn e£) lull 4a paj 
au saj Jlo LAL il ua) 298.18 JEE cu Gao pa LUS cani 2; ilaj 
sa CL ĵudj 388, InGaAs Akeb ika) InAs imp) KU wŝ 
Slo INAS JEN jo LLL mas GN eld! (6 1 vaia$! clo 
Gado Ei pakl ll plaull AK (ŭd, elhall Ĉu cast io algi 
ALU AL Lad GN ss cl ps diams) ALE Jia dl JI sal 
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ela fill e pas saj eL) Ol, dls 1 LU ILO gi o ss 
Adua) bal iŭ e mos (gi a pad a ĵe 931 saj clu ly Jl 


-5.0nm 83 eal AL lia kimono Aŭ pal) 
uj 


—=»————a E-B. 


PL (Arb. Un.) 


E Aa, | 
———rr rr P—B«— L 


850 900 € €950 € 1000 1€050 1100 1150 


4ŜSLuuaj ŝa paul) 3 INAS/GaAAS dagas Bl! Al su uldas 298.18 Jaŭoj 
GUJ) ga dau 9 «kW/cm” 4a 77 K vus PL GUB 5Ŭ) cius Ll lida sL 
„(Lill „uu gall Ga ĝiu 106 pandl ĝm) „clLaŭl du dli 


1000 


10 100 
(nm) „Una1| 1SLsuj 


(Full-with-Half-Maximum-FWHM) Ja) „ajY) sl) ciaj „iŭ ()) „ŝ 29.18 Jedi 
kib p, f, d, p, s BJ kia pii (a) a le LGJ Aslaad las PL 4 pll) lilaj) JUmaj 
„(FLA „ud gad a Gd 106 pa ĉja) SUBI) AlLaad laŭ (WI) udo „30 
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aku To a saka 1599 18 Ku aj 
BI A a (all l ss) do sall ila) pe pa gll gio a) 129.18 
e mes (dp po daj) dllia „(Caa l jomud) PL 4 all Aslunll bal cu 
Aŭpal) Aflualj La uaj ĵe ujo lao celadi Alas palio ke guilaŭdi 
Add pe mugll gd saloj) do 46 meV gle mja Loud 30 meV ĝu s-Ak hl! 
oe ĉn ell (a 8 aa a ll] eja ARIVI adl ud sl l aj aI 
Lal vapo ad ŝaj do silaldl: pe maill (ud Bol jll ola sd i Jamodj 
LI A ud Oe (e e pal dalla a (All da lill dio e£ LUJ: pola 
ea saj Lu cus (ll dRS „Ukall dh ud JLIDU jal ela ov 
osa ol 18a OS pila pe pull aloj (pi Gl ca lo se 
da Kl) KU ej Jluas e ull e da ill dao Sl EI ABEL GL siao 
Ea (ad palaj Aia meSl) I 5 iall ua gi lol gaji gi Jal la v3 oj lad 
Odo pall ilad) e 


All ba gi pool: alaaoN!] 12918 URI ud ual a amll (u 
Ado ual (a Aro e£) LU saj GI I po A ad lip 3 Gao Lo 15 aal 
ES eball (ue GAL (PL Quenching) 3za «KI Llull Aŭ „nli Aflual) cus 
o) «Jalli „eba e GAL Roll LI All ud ESL 45 al) A slu 
43 UAN ALIS eo all LNI al Ao pal LII ALLO vd GAIN Aaj] a Ja e$!) 
Jualis 2918 JUI „haj ad he (paul pall ŝaloj CN mo (gi Jal 
a sj ABI GI ao ll wl) ABL vo e£ I lio kl me ĝe sI 
do sll Gla all Ge ŜU ae lAll ud udo alaj) AS ĝi dej cut (I 
de ll I adl ĝa EURI ae lGII boloj „(~65 meV ĝe ĵe (4l 55 meVia) 
Gm A a ala a ĝo eLkadl ALO Gd ĝo) sa kll eL ilo 
-ekudl cui sal Ja „I LUI GAJ ZE SL ao ud fis all ĝas 


JS Lao ĵuajll ge sall 45 „all Aflazll JUko vaŭ 3018. URI ciu 
„Le UL 4 ajll pe Aŝ pall Alan) aŭ ĵaŭ Y .kWVom? damo Cia KUS balo 
ALU 45 „ull Aŝluaal „i ailo fa] MUJL „(100 nm) ĵ8 d 10.0 nm 48Las 
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Ll ella «Ji 4 9.0 nm ASLas (£I ebl) Sd Gall IL gi ĵejll pe 3 pil 
IT iu ESI SS ks I enli skao 
Ab via wle pad ajio piaj EKo) 15 Juba) ZIO ad p jel 
ŝaŭ NIL Lajo gajas hel, «(30.18. UREO Q„i “OFE” «OIĜO) (Ilio Sao ŝ „si 

„GIAN ĝue Cl plo pens Las La Sl) EU (Eŭ YI Lanio dj ual Zilu 


libia pla jiul "seli l Zil pl las Aniiio GI Gl Jaŭoj Laj (iuj 

ia "703 pad) CDA Gis J mdo UJ pni lia puloj Odo SK Ao ga$ Anij 

Jia ĝis vd pad EDULJI ala cuma za Zao ll dm ml) AlI AJLO uŭ 

ENL ĝe COLLI JUI mu ld) Jad ĵe Jill Li LJA ud es 
dl CN; do pest Ak] 


——————100nm T=77 K 


ŝel 
o 


— 


9 
—e 


(Bela) 
= 


0 25 50 75.” 100. 125 150. 175 200 
(5) ow) 


ĝia AA) Aa gal) KUBO) wd gĝilto Bao posi gll opaj) Bos kolia 30.18 Jii 
(kW/om? kuza; ĝa ŜU ŝalu Asoj Asluaj zio 300 Ky 77 K ss ghui 
4a pad) ALaJJ JUBI ĝokao Gal l 9.0) nm ASLaa plaĉ AIL  Cujll ma gaslo 
ĉn Viu 106 kall a) lo ŝulua slaj alo a uaj AŬSLaa SUE AIL (vd € al 

„(Lill „um agad) 
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luo JLaŭalo Lil) Amona INAS/GAAS ŝuagas Kl Za) ados Aula 31.18 Jedi 
«(EU Aso a) Jaarlpl) Ga ĝiu 108 pad) (nu) (ridge structure) ~i pJi 


dema gas AR A SUI LA dall Auaia 7.18 
Site engineering of quantum dot nanostructures 


LUI pus (lo 3 paid ial ĝ$i gi «lkablll sam ado kcso ll in 
di Ell pil ge Auta Jala] (Sas lpo aŭ l uŭ (Ĝia elli) gi Za ps) 
dali kulas Jal (5 pe Did OGI Jaan dio 8 LIB: slRd caj ĝl) cil 
lii gaki ĝo ra ka Gj pa Citi pali ABL ue ol 48 jas iki) 
Lajo 3118 URE quin jaj POOL, ja 1A (aĥ uoj Ga wd Aula pla Ŝa ga$ 
dn $ kli ga kettle kio Calo (lt, ka Sl BUI e Jai ISo] dias 
JI LBE IS Lo, ĉia Ĉua «(Petrofi's group) cia fus do sane i Lili Aauno 
JEAN ad io sk LS elis Sum daŭumo (Mesa) Cdlaga (aŭ 148 ja Aia saŜ ulis ID 
ES AJ ci 
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lio JLaŭaly LU3 Aaaxo INAS/GAAS Aia gas SU Zu ol) aga Laia 32.18 Jiaj 
(sL „Siu agadi ga Gil 111 gapdll (a) Laa plo (im 
Summary paida 8.18 
cab Aa sl AGLI Lago liai ŝlo pe laj uo ma$ LE da ll vid uo 
illa Ii 3d alsi LOS daad kia u£l LI €i e cd va) Cbia pRNI 
V- di lad Bla dl Giaj UI me Zil sa lal elo SIA pe legls 
CUBS: „az, Lam 3 pla la sx du il) will eda ĜILO ALS] Gio l ls I 
ds palio N (AR pill 5 pa Anjo ŝis Za) pad ABI ĵe lel) 5 uf mas 
ANI LIN a aK A 3 zeal olal (io gle Liŭ 4 padl dj a sav) lkuboj 
CIE ud att A 3 da penl du KN] SUKA ial) i Oa 
LIS (aSo 13 sio lj) oa $um 15 sie WDM Sj] plia! eN LY! 


sal Ja GUIS JO, kaa as ud la AO ZAI 3 a] sda ĈJ eI ja$ 

Jiu ŝa salsa e Ĉial ud ĝi A (all Laga lala sili (dl pd ans 

ks Za a a Ep ka ia ass 
ALI Gi ll p alilo Gi€ Javo a Gl plati all ao a edio] 

pa LUO kama kuo ga$ Jlii jea] le LUS kiuii zio VISA AJ (aj 

Ma laŭ Aaj flamo ALa (5 oŭ pam cas Al a «Aida Mall dj ua (al sa 
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eN ess Ou da a 144 a „al Ĉlkazo 
ASU 5 „laŭd Ako sall ciaj l: salu aL] amo a ull ŝalo 3 EJ 
Elia sio lel da as A jl pok (kaj a enlil ce lA mas bli plo 
Gla) Jai ABLAJL LAN gl 3 jumo Aaniiio 559) OLIS pe dido 45 a p$)) 
Ciaj laŭl Afao Glloj damkal halllo ado prs maŭ Alto ZG J) 
E „Is e do sii sro sablo sjo) damo o Ulalu me Aia ma Ll GIS el maj 
Ala] ci a jo Aia mas A o l all ce Lai do mas Eli Jlurialj Lago 5 sl 
oal pb ALLA UI a eN. alilallo AA jll Ual £a «al 
Cs p liao aj paj lala LAJ Ualio Laj cao JAGO Zao a p 

JINAS/GaAS 31 se USI ud io ll CI pad Giu EU Telo, «plad e 


” 


Questions iiaj 
ILJ sdas ENUJI diis] 


SALAŬ (p KL (Volmer - Weber) us pal i AL Avan) Ai ph imajo 

OR l 3 „(Ao aK A iaŭ aI Ld a Gl 99) dao a lii vj 

ENLJI ZIS , mudi amaj) LULU paj) Zao sa£ Uli 18a co ALIS ŝo mamo daii 

Caŭ 100 nm aio pan plo aaa siu hauo ud 2x107 om? la j38 ASE; (lami 

LELISS lij 9a LE a ZELII GIL ul AI pll gl ual siall suba 
~oj 


E=0mev 
—q— Egw(2) = -20 mev 


seeeseslisessceesesenvoeseveeescefisuuseuseao Egw I) = 60 mey 


Eop(5) = -IOO mev 
Egp(4) = .125 mev 
Egp(3) = -150 meV 
Eop(2) = -175 mev 
Eop(1) = -200 mev 
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KUll ss GaAs —I ilis 5 pladi Zidl ALO gi slldl alsi ĝi ad —-| 
dao a A ia AVI ENL RES alo. i l o AIL Guo Zo ms 
„ALNI ADE ENLO ud e LAY Js ZAJ ENUI 

La fio ULU ego klo aj elu ĝobo 13 a EU pakij ~aj 
CII ĝuu pelto gas ŝalo) Jumo, ŝalo ENLJI wl Vlad ela ul 
„Je (i) —I 4 lh 3 UI ado iŭ ll e Ala Ujo me LO ns ĝe 
esi ĵi Ala Gaŭ 10meV a eda (ii) y as! da al) CNLI ĝua 
-IEgw (2) Gli „E 

DULL Jud) JL AuNL Zilidl ial) GLI; LL) a lab iiu -a 
io A ad Za vo ENUI 


Aza gas ABS do gama doll a Ela) -2 

da e£ LUS Zo mumo Glas IKLJJ .6.18 „all „i 1.18 3lladl Jie -) 
«(F, D, P, 8) Ala! di iua CL 4 LI 

Mo kuaga$ ALS ko semo Ii aal 7 Sl Gla) Lilo jj -o 
e reka por ekas a ela la ju des kk xiaj 
ub fll lih ciaj kŭ vleVI dm a ALI Ao la «50 meV o 3 
iua Gb ĝe EDLLI Lj a Lig luii Laj La jiias 150 meV plaĝaj 
uta si 


~ 


LA gj -3 
JERI ud uii LS dikml (Intermixing) wl gill gi L Lie 
3 „AJ AKadl GIU Ko LUK aj UEU (Fiok) ala gidaas Jia, «18.18 


X(z) = Xo hb 
SX ferf(L', 1 2(2-z)))/4L,] serf(L, -22-2)))/4L,]) 


709 


sa 3595 aa Xi SOLEN Ja a La alal ad Akad gab 35595 ak Xo Ĉun 
ŜI) erf[] jeno z = Zo dio 35 lu LL leno lli ba lo kabli AS 
Lu jn sill dial) Ald) JI, glll 3 mi ha eliaj (5 jam LIJ AIh 
ĝu ALS (i La ke stio Uit) Jak sie AS 365 bulo muj XI) GiS sl 

-3.0 nm InAs/GaAS 4a ga£ 
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” 7 e ” 2) Le 2 
da pad) Cu a PRU A i wa 
„ 2 
da [taj 
Organic Optoelectronic Nanostructures 
(elia ., Fa 
Egla (lua gl IE Luloa i Anel «eLa lll pul 
Introduction lama 1.19 
JEU iaŭ kuo Lilla i laa (ie GIEo US ud dk l DI pej pll 253 
cd amo LAŬ GLI MI ALS) cu l Gulo 4 (Plastic) All Ao hI Ja ic sia 
lhamillai i odeS (Passive) Aula 9 Alaŝio Giaj „8 go pull La (LEGI e „ula JUG 
Ll, «eda ljjos, dalladl LAB Alap ke GA GIL 5 adl A Kpl£zoll 
vAldo 8 (Conjugated polymers) 38 fl Sl maladi GALE OJ (Amiki 
gola) 338) „Jl Gli Jo 3 iS (Conductivities) Sla me pe „ald jil Glano 
«Ui (wd (Active) Allad ŝlo lliaj CI palall plisioj koloj ĝiu, 3 
AŬKO lo spa Ado (MI Va de 4 Jesa GUIkO 6 vio pam) Cluj a KIVI 4 ab pado 
Ai RN du pala Joao lall JEB (1 olu ĝ81, «pol, ĉa 
e all Rol Gla ll Df dj Ll Gd 6a Ga p l Fa ad 
a Al ied aan du mao Ilja ln Caa ll (Light-Emitting Diodes — LEDS) 
spa Jiu CILE i vapo palis iiaj (JEJ Um le «aio oj I 


LIUJ Lj Ad kio gl ma a Ad] CIl olll a eda glll GE sg 4 65 pud 
Aj „dl Rl ULO a AKIN a da pundi Juusaĵi] 


J.R. Heflin, Department of Physics, Virginia Tech, Blacksburg, VA. 
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Auolaj Lay cadtito JEE; allia Lanio (ĝl fle 4 (ulo seĝa „dl GUS 
JS Lj Ea i Sd a Ao: zi JUI um le dia Jamaj isla 
ka kaj I SAKON Ga I a DS E ss Al ED meva 
JAB 3 glas EG ES pa bj ls 0 I plan pulo Aŭ a pra 5p? Aŭgaa CU jia 
dala da pe (k9 Aŭ 9 Go I lam 53 9 (e Aa Slll CI a soj 
Sis valid m ĉilia RIV) pun pan ue du legal) (gle (Delocalized) 
Ĉi usk misa ĝe Slo a alal lillo dula pes 68 pi€ Aula 4 cis a 
Oe de (o 119 KAN o l pll GVI 4 lke Jalos aliras „SE 
1074 1070 38) fle SI alal Gladi ed -agdl 281 ll GI sua gl 
(uajy Auta l ppalluaiij 0 dall) oladllo Auli) Ĝ6 ĝo Zo fila «8/m 
ed eal ala) Gd lolio pe ZB dl ll pada Zuko „JJ 
lA pan Za a AKVI Clu) pi | Jago lelasj 5 pll Su LVI o 


NI Polyparaphenylene 
ka aa “ewi similan (22 
(PPV) m 
Polythiophene UKo Ŝ 
(PT) " Ri 
Poly (2,5 diatkoxy) 
paraphenylene 
Poly (3-alk vinylene 
mksa (e.g. MEH-PPV) 
(P3AT) = R, 
(R-methyl, butyl, ctc.) 


kamoj) (a Giu 1 gap Cm) 4e gilia Aŭ) la Gl patoj Ajaj) vid 119 Jegi 
-(ASL Jal) Aaj a) 
ALAL, udo 3oj l banal pad all dl A eio jad ulto ĝl uojo 
a (Ulo pe saj (glo Lao) lamao 1ŭaŭ V lali e fias) (am a da palas 
Gm ad) (ud Ul po so mal elasll Gm Fal ilo maa e iiaj Lai£la «da silu 
eI 62 Ol Sladl si l pal ull ce sll Kal £a CNUJI 
eto anl) lia 8 Gd ga vla panll-d a RNI lamillai cgd 3 jn Glkuaŭ 
oid Ss SI llo lAl sall Jla (5 pe Ĉua AĴ sle („ulaj 
da nal piĉ da sill lam o) Giu pl ll Jia da gli l ge pe cx£l fll (wl Aŝ 
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LUI ada ce all ŜO Za pad lla dual Gall ello ud Caa Gl 
ĝe US ud 65 5 GES 5 im ĝia pd AA pe CIL pal 3 gao am 
AN] a KA plo la aŭo i IEN sla 


da mad pll 9 du pad) e pali oL sla mal) 2.19 
Organic and polymeric light-emitting diodes 
(Photo 45 „all Aŭluull dillo 4i paj gll e Aŭ) Al SAJ o sall oj 
lii sill Juj) (Quantum efficiency) 41a sa£ll selek voki oO ow Juminescent) 
Ĉaid ĝiall ABD $a$ ela gao V10096 cu kaji (Lad) CLA ll w Faso 
ALI ge Laa GI vaŭadl ĝisi dik ĝe (Ubl „adl Jokl (JIH) gii 
os (SI vu GO (a LES Alaj Bld JES glo ŝalo ces jal aŭ; 
Cal ĵe pll eal) i valo) (lio „(Stocks shift) —S sia clu jilL 
ENL (sx) (ga (Ground State) Ama NI ALI ĝe FGI me (palio a eS 
id) JlI sm Gilkis e NI Likio) (Excited states) 3 Jl 3uŭ a s£)VI 
4a pad) Gl adl e a Giu 3.0 6V a 17 eV ge 700 nm „Ĵi 400 nm (xm Aŝ dl 
ak ca 3 pik si dla GUJ sall LE: kaj 3) cL La Dli aldis 
(Organic light- e all Sel Armas Gogo a (RGB) hall JAS majs LEE 
-emitting diode — OLED) 


e pali ĉiol (6 guan 3 al jlaa dao 219 Je 


330 (e Ai ad CIU a AKIN asŭ (OLED) e pall Ĉinli (5 35 398) 

im ao (Giamo 35 611) 258) (e dial) l pe LJ (GIL sa /X1)) 
(Radiative „eled) “lasl Ĉi saal Zullo Fia ma bolas SILA Clo 19) lamo Ĵi ja 
AN e mio «els „iaa pla) Gall A ue glis aŭo «decay) 
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Jaslo „lel Ila alal aw l ĝos l a jj imo i laula 
Jii OLED Ji sle ADBUA, [lb ĝajo Ml LU ĝua ŝelo 5 ĵus (UN a 
I lura (5 pm = ea KI a 3 Cia (Uo gai$) ulilio gui suno Giŭslo plaŭli 
qe hu le pal) ŝel ALS ŝlo dilaj (Algo) pt! (Culsi£ (puta iua -8) 
«(Recombination) sL ŝalo) Jama (av Alqy JI dab pe Ga KVI Juu 
-Algy JI s 38) $i (Aromatic Diamine) (e (ull (l (e di Gua fi 62 
A kal ms Ŝ ĝaj «a ARNI puls Gill: lanio JEE, (ua): vil Jiu 
«ca Ul 4 CI a AVI ALGI Esto daa AEL Algy JIS ol l ab vu 
(aJ (ne EDU ĉaŭdl e pal cladlo .jlgall Zelo) dad) 219 JEU cho 
(Indium Tin oxide - = ya! a pasii ami Jie GU Jla o dlaziul ŝlo (6 jaj 
e sall aao mla ĵll ue 53555 le ITO JI lk (633 las al ge ITO) 
a ses Ji Zai solo ĝe ile dle a sll kj DU ĝe Ĉasolj 
El Gl ia pip a loll ua Balo (6 ao lalt anĝikdl da 
(Hole transport layer-HTL) cill JU pd SS ku Aŭdis po Jel 
(luminance) € aj le Jamal! (5 y= 60 nm ASLuj Alq; Aida o 75 nm ASLaj 
AEL e paj i al) 10 Ve JI cao ual aa$ xie 1000 cd/m? (e „Si 
El) aao Aaj) Aia AJ Jo ma£l selek mul ( cd/m? ~ 100 aa cu muta 
ka Gla ll Ma dio 196 (dl am (a la (Ai ia a KIVI ao (I Aa) 
ĝia olla gl) aldo opa Lo OLED II selis iua GUL plo dao Un sm 
381 vu dik JUJ ES, ca glll 4 deI Zl vu Ŝo GJ, TO a KIVI 
ĉoj TU a akuaaŭ a Olu; li 288ka (Dyes) daj 144NU, ŜO l ia GI HT, JI, 
gi siaj „lia AKVI a Gm ŝelik il ale EES va OLEDS JI vi ll ia 
Ja hl l 63 ll ĝia Giaj HTL ~I; ITO JI ĝe db JU 
„ABL Ade LIS 4 ŝel Jo ma£0 be lI paj lo Gi - va Xl) 
ĝa HTL LI s ITO 28) (ir dako Ao Gio fl Aliio (Gil o plokiaj (6 ja 
Caŭ Cano Hl 9 «408 i apu£oj Aŭda] LAL h8 LU (ioj s Alu] alla lei 
Al 5 ll mbidd Ka A sao ll OLEAJ (saal komo Gli „IAJ 
(Chemisorptive) “sama 31 j1eYL (Siloxane) lu£ dudl/ S)) pud) „a dul) 
vilaass jll jm 903019 JEI vi ao a LS 665 AI a diu LU3 a piasdj 
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sJslas ĝu elu) Octachlorotrisilosiloxane plus gluu: 6 31565 ld ĵe elauhl 
umj NE ge fiu ekulllas EKL mm uaj, «(Hydrolyzed) €e, 
LU „UA Caŭ uo I IS kas pll Cl e uuŭo 0.983 nm ASLaaj ĉial] 
Al ual Naŭo pasi el jaj USao mal «pid a! ulia, LAlgy 3 «HTL 
Bes vd Gi sall ll (639 lab uj) sim ŝan) Gual) gl m/s il „Zu 
Aiuh dilo) o) AGI, JA ik me „AVI alll Jama pe (cil (ia 
Ĉado Luo Jl (Turn-on) Jedi) AAl a kioj cel a ISS Is ala 
AĜ a Aub Aah Ado] ga 5 Vi9 V ja dall pd Bal Ss 1) ce mali 
Gaŭ „Aa Aŭ] Gio amo ALa JL Zo so Jad Ald: pd AJo ellas 
AAA ĝe (slalo Jla i gg II, ZA sl Jet Aŭg gui esli 
dm UJ Aa pK Bol ce JS daji la lel aio ea ARNI cia ŝeliS ju Zil] 
si LS (l lad) GIRL ZILSJ me (luminous efficiency) AfLual sela, 
ĝia Belis vua i p p I zia Belis gl Lo 419 JEI vi mam 
OJS on Gea AIN eljol (18 sla es JJ lb ad aas ĝa KI 

LJA des. UL eG a A) 


H H 
! ! 


/ 
o 
HO, | ~oN "0.8 ~on NoŜ ~on 


0 
no ~ONHO-3, -OHHO~3, ~ON 
MOLO -ONHOLO, on HOL, „on 


glu glua (a ilus JJlo cliual e 38) alo Ao: pilka) ĝi lav) Sa lia 3.19 egaj 
(Ld Zluatl) Jaan ca Giu 8 kall cu) ITO sail aŭ LUO mama 
JGi (Polymer LED-PLED) «5 ad 9 LED —I gla p Ugo Dlajo siuj Ll 
HOLEDS „dam ri$ jas All GI) ŝelo jll) dis 6) 99.1990 (lal („i Lumi 
(poly (p-phenylene vinylene) (vdlaŝ vulis DU gla dall Gaj paj gul sail 
sIla es Ge Ss ITO ĵe a ciu usas «1.19 JERI „vl - PPV) 
1 p Zalladl lpo ol pall oda (5 La OLEDS —JI „e PLEDs LU Ya (16 jam 
NA al ĝl Jom) kalaj Sia Da (Ulmo ĝa el gal ll) call 
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sdas JE Dap JA da aK Bel l ĝua uo ls JEE 3 1A GI ia gl 
(ZLJL el jal sao) OLEDS — 45 1a all wi 5 ol Caj (AĜAJ (6 za alb «00196 
njis as ll£l) Jia J8 (Work function) Jad Alo SI Gla Slo ploziua slib, 
(poly(2-methoxy-5-(2- IK Zl il Get ma AU palas planiulLa 
ebl aka AL Kao „ethylhexyloxy-1,4-phenylenevinylene) (MEH-PPV)) 
«jea Bed (uŭ SOLEDS —I AIL vd LS kos fI a ALI ALI uo Aia 
Lamo Unhis 519 JEE giaj „Milio LU ta GI za A dll SLI gl lo 
ĉe (AB.) Sla SRN) ia jalall vataj Juaj „PPV LED —I ABI (6 fal 
ALI pal l) all Zl Aaj lall vil eo pal daa a la dlll Jl Alo tis 
(poly(4- — AlEa (poly (3,4-ethylenedioxythiophene)-(PEDOT)) a e pal lm 
Lal iaj I cla jĵaL ad JI Zil] -ITO 5.5 styrene sulfonate) (PSS)) 
OA ITO LII pas ai Ĉe alal sl et Ll (~aj PEDOT —I gi 

„-Luuj 


() 


2 —2— 1 layer(5 A) AR ON 
—D—2 layers (17 A) j == Ej 

Yo. —A— 3 layers (25 A) MA, s 

sj —9— 4 layers (33 A) 20 = UU” 

4 0.4 —m— Bare1TO o Pd 


Ss 8 10 12 14 16 18 20 22 


GlaS gluu Giliub so AN Alan Solis (lu)9 Ala Aa gas Solis (1) 4.19. Yagi 
(Flua) duaj „VI Aum] Ga ĝis 8 eaoll Gu) LUIJ Jaan 


124 


LI 


ITO PPV Al 
Zi) A oiu ITO/PPV/Al LED ~i ZUG e fal Bum kuis 519 Jesgj 
10 gxu 6) AE ĝiaj) ŝalas «(D) Juj Alo «(IP) cu ass «(EA) Ag ss! 
(Ltd. (SLuasla cdo lua Gil 
ea pad CIL o mall ud css MEH-PPV Jiu Gltlio 1 Gua udo 
Jeŭuŭ „(Precursor) cilu JEE ale gll gl uas «lia „al ll PPV —I (l8 
embaŭo na selu Sa iljo uko iala Gila gla) cielo gj 
Jad ĉde pa adl Ala Ge eLEAJ sal pall — Gall dej „Tetrahydrothiophenium 
ul „I aŭ lelo 10 4 200 € « aio (691 5 Gida Boli us PPV 
Balo AEJ (e (5 palas LEDS glua! Li aŭlo lila «Dlaj, Rubner zi; priaj 
mall) (5 „381 ao Ain (liaj e£ cum fi fuo liiu, Lilo Jano Giu 
Poly(styrene 4 Poly(methacrylic acid) PMA uz uL ul Sa) EC] "2 (142 
WE elu "ILOJ" dilaj AMI ud Gal (lall pasiaj Lio „sulfonic acid) PSS 
l ĝe Cniliko guoji plakialu dana) LEDS JI gl (38 88 «bl ŝamo 
(mad (a pio azil 3 a kia (65 lS JUJ; llo ld i jal 
did wle Jnadl (6; PPV/PMA Zaia$) IL ALOJ i dago jn dub 
LA 138 da a jl) Ziual] ASLLo PPV/PSS Ade U culo Lay c1.6 nin ASLaau Ĥa go ĝo 
LS 110” 4 Ji (Rectification ratio) =s sj Ami PPV/PMA LISTEN „ek 0.8 nm 
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sia oal LUJ gi 210-20 cdim? (l gamis (s2j92 dd fisa ma 
“AA EMMA; ala zo 5 „a TV ĝas PPVJPSS Suulo club „le Gual 
piana pajo PPV I ZOJ (JI Ci a Gl uŭ „iaa Aiaj piual p pais diulo 
a] „GALo p Gin e ĝuaŭ iaŭ GI iia Pe liK BOL (a sao (a «PSS ga als gilo 
Bala 31 Lal Amano 5 plaĉo dis „i PPV/PSS —I citi gia ŝelil gvi Solaj] Cuasŭoj 
15 s ITO ~I (3 PPV/PSS 4a ga ja Gli 5 Ga 6 ilJ Bes vi Jlo] 
„PPV/PMA d5eLJ 38a) „a GU iia Solis illj) daj PPV/PMA dao je dub 
(100-150. 5 A jm ll gxu € sail! 4 nm ASLJI Ih PPV/PSS GIRL ŝaomla ao i 

ITO 558 3 pila lakad) PPV/PMA 3 jes)! (dl ŝel cd/m?) 


IA gel laŭ pada Ĉun Aalto kilio ePlajs su cias 

ima Ĥo gia ITO 355) le Gd ia Ab Ga l (6 531 sb Aah: los kv 
(ln “ila; PEDOT: PSS and pliiiaj (6 pm Kao FOL pala AREI pls 
da po All (615 LOSIS ado almo pigris al a aum elu, PPV JI Gilles ĵosi 
ellas l. pal pall ual Ana gj ZiKao 85 al (a ll uldo kasio! o Aula) 
olon Ul pa pa Aillao GIL siu 355 Me PEDOT: PSS —J 3 js ALI AJ 
Gio Ĥ (6 3 Ĉu e pia do clam lium (5 15 (A ll sia . Hydrate hydrazine 
cas ga LS «ITO LI (aŭ LEJ AJ ĵe Asio Gla 2 pe PEDOT: PSS lub 
I Ru fial JUBI (MITO al (xe dG iall co ll semis .6.19 JRA „ŝ 
(sd AEp —S 48) LE GI ial jalll (adis lao «Ĉel paj gl 383 Gni 
(Electron ĝa HAY) lilaj ARL pa jleadl maŭ (ai Aĥao Albo jum .5.19 Jal 
Amizid) KVI ge glis lp aŭllll GI ĝe Laja Jia PPV Jlaŭalu blocking) 
CII o HI) (Confinement) pas HEL maloj dio (MI Aiaj ARA sia Ge Cia (DU 
sa dll a US a AKU dak) slas) ŝaloj Selia ce sju Lao LJ 4a ual „8 Zila) 
CiuS me Go ĝl Ee l pall sali JE; glisis iall gla ĉ) 
CA 5 eal cud pala JEA, o AE, ABN iia jala ĝiu€j Ĉuaj 5 pi6 dalo 
| sal gu aŭŝsao poly (9,9-dioctylfluorene) JLaŭalu Aa 1114 Ais Glub a e lo pad 
osi gi «1000 cd/m? plikaj lo pajo 6.596 plaj Ŝia A Za aŜ Glelik Kel 
Gd psio ITO (3 aŝ PEDOTIPSS (pd gll call 15 3 jaadU za Lao 3 o um 
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OJA a l peal sio (5 sl ui CI kaiell 3 o lub (sli 
A pa gll 3 do samad) LEDS —II (wi Ee LII alal, 


ITO oe GIU. siavi Guj enalliob salo 
—Ĵ— 6 


= 


! 


LL 


E 


re 


OLI 4308 


aliidulu 49 glas 4a illa Aula Abo uo NJ luia ia) AEU abio 6.19 Jai 
(CDlasla Cdlaa ĝa ĝibo 13 goli ĝu) so gii Au: vlaj 8 (uman 


Photovoltaic polymers di paŭloĝl) 2 salad 3.19 


i JK Gel) (e PLEDs l; OLEDs ~I miaŭ juxi 

o sas de l lb Bl Al: Zuamol) lod (luminescence) 3Slasa! 
Ĉux «(Photovoltaic) 45 sail dll luki! ado Cu] a SIL 3 (Fluorescence) 
Wi eee prl am EL e5 ALO (JA aal) MILI Siaj oe ll ie uso 
Yi Lian Baldl Aim) Jaaj ADL, pias ABO pe dj sail tl GI siaj! gl 
Oe mos o JEU Uaj e all SENI su OPPV-Co 25,4) Sl gal 
ŝalo) sda Lia JUBI Aleo kiŭ l KU ZIJN AVI 63 Cen JI a pala! 
CIl a Oo PAN, pas kajo boplili ux aao kalio doj, fl ala 
= Oi goj dad daŭ «ilo da Liŭ l (lo (hd RNI sio Cel panid! 
(Acceptor) Jidl ĝu l sl (a US 10nm (x= „si lila ĉio VS ri I 
Dan pala (I Aa uzl ail) 3 ŝa ls = aj Jamaj ĝi Ji 
100 nm 3 simoj Copy Atlas Ao ga 100 nm agamo (sal sll) allL puls Aa pa 
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pais LEGI sola (wi „(Vacuum sublimation) „IUJ Caŭ: paellŭll AJ ao Ao mo 
Ka o) LJL kaŭ JUN ill ehull ĝe 10 nm ĵe Adal ul EVI kii 
laa pen OAS JELI, AN dl pe ie 8 plad 5 l mass sI 
Ĥa lj LU pal ll „laj 22 

Gad l) LEDS LU alĉo (5 pal gll SUR gj sl jleadl pani JEE Oj 
ITO GHIS 38a (pkmo 3 glo Gio lio pais US ALK da pall Ai) lall (5 5 
olio s ITO —I 3 Alaj) 355] pe alll o all esms elaj mij ŭo 
ĝe UE a 63 vind a Glata ITO JI ĝiu daŭ aal AG do gll LJ 
AN o LAI pada lado 719 JEE la a llo l cam ĝi l ca mial! 
-Asaliio CiluaS Sao Ŝiaj LUIS Se! liad aJ nlaj jlesl AŬImo ZG sil 


mll „gun pal uŭ ma daj gla ĤAla) Aum) Al ol) - LAO cl ĝas 719 Jeso 
Go (ia wd Aŝ Roa] 
(LAI sulo JEU) pin Za sli ma sldl LA sa (Iso) Bulo a LG UJ 
Gall) sa fall La sed (Voc) Am gll 3a Zil ab LI lo lla sl iu 
Luzll, Juslas laso 355 diol AG 8 a JI viao GG Gako sxia (9 
Ji hu Bal ll Zil) (ul lia oj eLa ciaj ĝe JE ĝe 58 mll 25 sili 
Jell (san Lala Lo lal 4 a Ge (LI ll (ulia «JEo) lg) Lo dlio me jesl 
gi ie slo laso vd ABU SS! ui pll All ia Viu Duo LV piaĵo 
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xe kaj ue GU Ju bias Ba Gaŭ (dll) wi le(Aeplio) sb a 
Alia cukaa «(P = PV) Zil dll a LU li Jh a e Al AU 6) Luj „phi 
ASA lo SVoo 5 Iso 0 Ji a Sll AE All a LA ub: asl c5 sam e „3 Ai 
34 iuj 9) (sal (Fill Factor-FF) eJdl' Jele aulu 285 mma AS Gu nŭ likaj 
FF=(lup Vyp)/lse «5 Omo «(Iso Voc) AEJ ILU Sb JI (5 sad) Jukl) = „310 
eel 9 JESO pis paŭl) AH all Aj io ZAI Alla LAI Laa Vyujpoo Iyp Ĉum Voc) 

ses fe Jill AA ao ĝa sle) Lada vd FPOs so 9 Voc ax mu j3 


NUB z8s ka JEJ; Ld ĝue sl ĝu GOL lal CILA (sas 
Uea GA (5a Joko ĝa ela (emo ja LEA al sall ual a «Jad diaŭ 
call (633 ia eli (l dul Gilad pi Gao JUJ; Liŭ Gato Caj 
Ejo o plaj JU kane Laj ais illa dl kaj GI pall („l sI 
I Ua ĉas gl palo das, ULU a Ji (635 35a LoŭeS (Blends) 
Alla ed sis ĝe JE alojo LOLA Lo LAŬS, «Jio Aiaj lio cu plaŭ 
l Radlb ~OS eV plataj (CN-PPV) PPV (e (Cyano) silu (GJ a SKII 
3 MEH-PPV gil je e (ll) (ual 5 pasd Jai ebl sii .MEH-PPV 
mudi LAN ĵus 19. 100 nm Gl 10 ĝa ulia Jak sle sakit YLaŭl CN-PPV 
cHLUI MEH-PPV. jal pe Aallaŭi pi of ci Ul Gaj Ĉuja Ak ]aio Aj proj) as 26, 
CN-PPV jab pe ŝallaŭs vl od Ga ARDI kajo ITO 3588) dl a saDU 
o ke ŝo ml (ed pal 3 ea 635 l pil o l a o DU Sua 
sea ĝu pall Ge UI (e s5 ll 5 eau Ll A ue 08 i aj 
AL gb LE «uf JEE, gb Alb mo gl Ce JI GEEN 5 
sela al adl JEE (ĵaŭ AI «8.19 JEAN „i PCBM ŝa liJ 
5 lao CDlLas lim PCBM ~s MEH-PPV JI dlja lo ao 5 l a 
sa flo ALBA, ALA SAK dl ĝa (i plaudi Alo lad ao Eia kaaas 
ll GLI ABI (poj lo l uaj balu Lano 9.19 URBI ĝua 17 pil JUEGO 
AL alaĵo -PCBM (as pe MEH-PPV Bes ule ual: sala alll AIN ĵo 
FALI sda gvi JIII ZA Jai LI e amoj len vb aj penl 3 la 
ONI JEN dao 461, eluao pe vul 018 VO L6 Ve Voco JI vd ast 
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(Lowest Unoccupied Molecular Orbital — EDU] 3 OsSl) pe ujaj) fadi „l 
AL sU ABULI daj) ia Zola ABL Jo saj ŝelik 3) .PCBM IU LUMO) 
„ŝli .430 nm sic ŝeLaY 28 „l ~39 4a (Ji 3 adl ZILI 1 o pll 
OLEON uo AV Gia AEL eb 357 A aal e a aa daa Zila aila; 
Gi ll mall JR sio dlll maŭ Ju vaj) ebu io iul) kei) ciu 
olo al pl l all Luo o palas elis cujo IS oJ 
BAU Laŭ ĵe 05 Aŭ e a amo Jil dalo (va ŝelaj liaj ABLLJI Ju saj ŝediS (Laa 
Gde aJ l lendo (ua alal pll mall (sal lG sd Azalal 
5 MDMO-PPV ez 2.590 os a Jualo bela) bj vi (am ABI aj 
da La Aj Klal Jad) LIJI (wi ABD Jo saj EK js du al '“.PCBM 

LI59o [hl 1090 gia ŝalo („A 


= ——. 3 
OR1 
e 
OR1 OR2 
[5,6]-PCBM | 
OR OR2 

OCH 
a OR2 EO? ĉa Ĉ5 


| (EeGaeMOaNoO, o 
| kalio [6,6]-PCBM 


MEH-PPV-Csa, ile 
l 


= m~ 
grima sa saj 


(Al Or Ca) j 


| | «— “ŝelaj 
L TASo BUS 


A Alh sl 


MEH-PPV (e ilua wi Lipa ĉiaŭas liaŭ JUN „luki mungi 8.19 Jedi 
AU AŬ 4 Aj pla) kangĝa ASaŭ a gao aŭ plaj Laj jm «Co Gitla 
(ps psi Luo, p AAJ ca ĝi 17 gall ciu) glatiso muloj lga! 
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109 


1077 


(AJem?) LAI 


PTT 
| ~o: .o--~o LI 
r 


s Ca/JMEH-PPY: [6,6] PCBM/ITO jim ()) —J I-V 5 jum yajlai 9.]9 Jai 
20 mW/cm” ŝelaj) caja (laŭd ĵl93) Laj) „ŝ Ca/MEH-PPV/ITO ju» (=) 
«(ast „sil Aj mo) All ĉa ĝiu 17 gal ma) (Akal5 los) 430 nm sis 


al ac kal) JES seat Jamaj ALiuJl AK 44 ja = Ŭ:= es 
Oe Aa plo Ao AJ o udo YAN ĉio lemaaĵ a dia A JU (pao Al) ss 


Mia jul gl CIL plia Bao aaa (6 pm la lall io (vie iliaj a) vio (vie grill 
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iil Lala lam (I GRll ada (goal CUltj „milo —Jio 3898 e pell khagi 
CELdI aŭ ĝu$j Gide ĝe ela JEA AUDI Lado lla Bojas dull ui cula 
poly[2-mehtoxy-5-(3 ,7 —dimethyloctyloxy-1,4-phenylene] al qi UO kss, laŭa 
Me VL Ji al, 909C xie Xylene Cubs wi Ll gle (MDMO-PPV) 
ĝm MDMO-PPV LI gel gll ual Ahal i 3 jal piani (6 jx LAS adl 3 pa daj 
lja Ajo aio Cebjf slas ge PCBM JI al ll call Ŝi as kla “Jslao 
Gn p E a ak ao «0.590: pad iall Zin Jh saŭ Belis Sula '9.33 li 

Lagrati GLI ije (je 3 pomo 5 galo LolaJ alb 


sl (Je JEJ GES Ĉus (Lamination) maill) Ai „a Au Zi yo 

(38) Lia las (UUI aj vul 3 6 ab a ulo UI GL 35, ĝi 
sia su) ol JUS pelo dua daŭ po 5 jm da ĵo aio Cuelda) kal 
Va Go (as poll (ue a Sl6 (aŭ PPV —J silis SUO e labadl inio]! 
«1.996. itaj Jla ŜUL Ju saj Golik ITO JI ss) 5.8 Polythiophene (xi aŭ 


Oa ll a ln e ŝika Lala db ue 5 kŭ p ua 


Lulox Jee iall GLEBI Ulamalhs Guialaj sall ple ZUG Aŭj la «olis 
Ab ĝaj “omi Ce AE a (6 ja 710 4a 13a j Laa 3 „lao ALa, „LIJ 
ad JUBI Ĉado) „z100 nm ASLaaj Lagio QE 4 (MEH - PPV za ludo Ŝu prama 
ud dad = MEH-PPV. (alaj) JENI 3 da i I nuall 
iU 15 15 a Aŝ all Alan) bako a adl 10.19 JRA (iu GIS 
akra la IS ada e Sak a 2500 ISOC ra 
15090 xie ikadl 3jea CAB do do dla am VEL, l ul 
„aŭ „lŭ 438) (Photo-responsivity) 15 „all AlaiaN) ajh wi Lau 5 lia I 
ataj lh) 2509C xie dikaall 3 ua al aii «(Ao pamdl) BaAI alo e pio 5 fali 
Ju .T11.19 JEI axo LS kll Gl) LE aulo adl LA vd 5 AE e 
cas (1509C mio Akad 3 ga wi VUA tO JUBI ĝo cun vd a gle lia 
Me Ĉiaiadl all EVI e lel (5 siam io Lii VIGI jleall gola Zimŭll Jis 
- 2509C 
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4000 o. —— aJ 


3 


2): 3000 


=” 2000 J 
= | 
uJ | 
3 10004 1 
| J 
= | 
0 | 
500 600 700 800 


(nm) „east Jai 

ĝiu xe MEH - PPV / Ce, 4iukl) panja Ja) kupa) lal 10.19 ai 

Gio 54 (kiudl) 1509C io „ilio 5) Cui MEH — PPV/Cey 63425 (miall) 
„(sL ll „ua gall ĉa ĝiu 21 maumll cm) -((ekŝzal) 2509C sis 


E uo] 


(mA/W) 


—EE«—— E 
400 500 600 700 
(nm) „esl! J ali 


dua «(5x — kaas ciaj ll) MEH - PPV jlps! kuspi!) lulado) 11.19 edi 
MEH — 4ikl gaj les ((v99) oiwa pe MEH - PPV / Cep 4ubll g sojn 
MEH — 4ŭkl ggije duas (SHU) ĝiis 5 ŝul 1509C iie giu PPV / Ce 
ial ge Vil 21 gas! cu) (Saa) (ĝilio 5 Sad 2509 sio ius PPV / Cao 

(PL! „Su Y 
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Za l GN! Jia duo die Jla Laj (65 «Ca l AELaYL 
JEU sul dj pal p AG guas (uŭ Alu sl Giaj da siil glui 4 qi 8 
poly-3 pa dlja pi plad Aalal ŝa pli dii E cll ua (5 pm Lela dia 
Canis caja £I uĉ laa SWNTo JI; pal pll AJ) Cu ja 22 (0ctylthiophene) 
ITO Aia ŝaloj Zl65 (Gaŭ 60 nm AS Ade] EE ulo l Lam 
odolo naŭ GI 18 SWNTS JI amo 3a al LAL a a siloj skias 
075 V „gl 0.35 V ĝa Voc LII gi Talas a SWINTS ĝa l lib e 38 wi pa 
al se a ALI a He) ED lola; 235 da sl cult l glo sll ua Ju 
Ao pu p daŭ p iu Ai qi 


ĝo Ao gl) Gajo Joa) pe da gol) lumilo 4o gll) mad peaj 
(Mobility) 15,3 ge Gland! aza Gio ASU 5 sll (Tunability) ud s ZuLlS 
A i lasas AJ €i jm va manoll al dl aŭ bolo ŝo ss sll Sli ĵo 8 a a 
(Pyridine) (wad) ĝe Bulko (ud poly-3(hexylthiophene(P3HT) 3 9= 9 CdSe 
lumi ĝe Lija 9096 „Je 5 $ia 9 200 nm ASLaaj Ja mula 3.4, daj KII, 
7 nm — obi 7 nm ĝe Lo glezill hell kudlL p sill ces .CdSe du pli 
Id dE, p pa palado Gi jm Gil Ya 60 nm — loi 7 nm „di Yb 
A A eti Gaŭ (ia Li sliao ŝuo gi US Lude DI JS uj 


60 —7nm 37 nm — 7 nm 4515 lai) TEM y= 12.19 KAU (ia 

ie mn dl ek 19a (gI AILSVL «peladi (wi ljo 2096 iudo9 nm 

CU AdE vd AS zl eld dl le Jmll (615 sis sili Gia — paj p 

«3 60 nm — 7 nm slalo 9 9096 33) 9 Amis CdSe da lb luas Ca 200 nm AS 

indas k,akato dil kaj kad Ebal kano im 

Jesa Belo lo Ual (635 allan pl As Lumo ki JIE a e pel kis 
OT V kajo Voco /Slaa „ua Giubl 1.796 la „uŭ Zin 
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CdSe Zl lust JI gd le (l) a (I)o Ujo 20 90 ~J TEM pa 12.19 Jiaj 
(E) „as kid TEM ĝ5jsas 10 nm — 7 nm $7 nm ~— 7 nm P3HT ĝ 
esLis (99 10 nm — 10 nm 45 Gl jal ca Liu 60 90 3 110 nm ŝsLauu sLiaJ 
-PZHT Rusi gluas ĉe Ujo 40 90 ĉa 100 mm Alla 

„(ast pal Aaj I) Ama] ĉa Sil 23 Gad) (a) 


LUNA Amano datui vu du mno Fu maj diga 4.19 
Self-assembled organic nonlinear optical materials 
Lado plak l (Non-linear optics - NLO) 44A) pe SL pall 135 
daj l Auindlb / 9 AEL p NLL a pe JEJ, kioo ao dali 
O valami) Ĵ LENI laa Ju illl dj pall palllaiŭ oE sella laŭis 
dj paj CN aao CN ao kolia, lia mas LAJ ZElb a ŝo sa plei 
(Optical susceptilities) 44 ~as Adio] gla BALA vako SI „LIU so L pao lao „Salo 
(Center of cl8 38 dl siii gi BALI lo Giaj a gima n8 kim jj Aŭ pa daba i 
0 RARO Aŭ dl a dia SLI duel gall 6 005 SLI (6 siudll ĉie inversion) 
Aa pe Ala] laŭ ll za a ala Aaj 15 (Quadratie AS Za 5) 
Oe Mo 301 ORI HU ĉio (4) paj) Adek ON Lo I REC (3 20 Pf Me Lau sl] 
i 


735 


p == 05;0,, 0,) E; E” (1.19) 


Jl Jimo gj ENAJ GUJ GLLI gle lul jej dl Ju Ĉua 
EI BLAJ sem auki lo Jio a 3.19 UUN „i ca sl) Mach-Zehnder „-x sll 
E 8 andoy i all deo ĵe (sall UII ad (6 pao l o ei all ĝi lu 9 
aL LUI Jala iŭ c6 pao llo lulo (laO Gulo ja (l FEN sall JJI 
kŭa l de Aŭlad abis Alba cs pass SI J rila dia mll 9 ~I Au o 
dal 5 al lall Jota (IL Sa (GA deal pelo iaa) „lo iaikio ao jis 
ĝm po sa dj l AA: sas le pill kie A pall 3 LEVI Jis EIJ 
ADJ ĝis 19 — Geo sk (Va) da pll Gaj kila piuali All (5 paill Ao sl) 
Vi==(nd4)/(2L x“) (2.19) 


sm JA eld Jak L anal Jal) Ĝe pmadll JU AS d ĵ) Ĉu 
LAW (Jala n 


PF 
o P- 


vko Jil Jw .(Mach-Zehnder) „3 Jj - dia (mga Yd Juma 13.19 Jeŝgi 
0 ada ss pa gozi 

a Ja (9 AĴ Aŭ a ĝe kal pe dj pal eldi ĝi Lu 
kd A sp Unudlo «spad (kam j Gio e «ŭl sU 
o ub „aŭ Zak l lueY E dill cNLJJ gw imdlL (Quadratic) 
JANO JI dim DU) Ĵes e 9 lel ĝia via l 8 e e ŝa 
Dlgi Jia damall pe GI oll, «(AĤ 85 pll) Jamal -A dl e£ wa lo su 
= Kus «(KDP) vus) SU „am ll lk ado (Lithium Niobate) = si:l! 
ia ekis, iua dulo Zo sili Zllo GI pol daŭ I „(BBO) „sU Sljs 
„Ko, 
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dam Cia dosa pe GI UI lo AIK Gl jl e „EKI do samaj) sl sal 
Juiaŭo mam lao (iiio slojeS Jlo cu (2) sulo (2 ps (1) :/ clŝako 
de pd) Al Adio) Zioj) (4) sile Zdlui (3) SAJLaJl ilos fll aŭo (6 pamo o peŜ 
(6) “Amilo Aki, miall „3 Aloem (5) (AL pp pe GLN laŭ (a 107 5) 
Maŭ] Asio „(Photo-bleaching) amb - sali Aku uml IAU Ku haŭ 
Ye LUB AI spa all liai cs pall olla eJl (aa l Jo sas 
dmo algi As (il pb be poki so a 9 Zl AS dl ĝue Zo] kll 
ins ko kalk IG GS Non amelo Saud 
= RAN Adal «slas Ulo pla iaj Apa pll I pal gl Ia aao „p 5 „uS 
LANO kano ARAJ Zola aĵos Cimo l 


EI pal ll Jla ga ialll ad sen p CK Ĉiaj ĵu ŜI Cpakll ad (5 5 
OA uk lo (6 ĵaŭ Alaj di pal dikas ĝe ilo ll Aiad] 
LO p Ŝia Ais I Glua LE) JEE (Je LU NLO (Chromophore) (simo) 
3 pu un (Bl fias Jus sis ĝa e Elo za (6 small NO js gas Sll OLE LS 
(GAL Sila gb uim sia ĝi fKDU Alio (5 31a o iDU Asdla (Moiety) 
o) AU a da DU ILJ pd daa Ao, AJo. Gb) TALE MI (6335 Lao 
ee 1 Oi ako «GLU Aj e uj So pa old (8 19 lij dla $i 
xe 1 ole Uma) 1 5 sial) (alo ias Gall 5 al lu 
les Ula (eklo «Tu spalla jl ABI Sj jm Ajo ab pala Gad ke si 
ijo dao a alal Di 5 ĝas NLO Sss Kl ai 5 al 
Se A sja SBIN vi Ga l uas Zao lilao Jud uo ĝua ud AB 
Od dio SU als (ed AĤ ana Si Za nal a l ABN] RAlo laj 
dago OI CA 693 (ua udo 74100 GHz « xie a «1.0 V sio MAS (6 pas uaj 
«sas ŝadl ; ALa a dua ALI Ĉu GUSdl AI a (AG stall Ml aim si 
WSMUŭ Bl fis dialle T, Gd Gliamo Jla pe Jad) DU ĝe pall pomaj 
GAŬ! daa (us elllaŭ AGLO GI palas «alll gej jai sas ll 
doLa 1000 3a 59) 3a piaj Auaa Jo lu Bl «JEJ Juu (ale .(Dendrimer) 
21, 85”C xie 
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3 dilaj Po iiu 


ilio aĥ IU as aŭ Aaj Ako 
esstoj) 


(lias d~ UU skuo ad AM AAJO 
ess I 


ĝa tala Gla ma ila (ata Li ama Gla su („allaj kio 1419 Juj 
VAL 28 gal) (ma) -(Zr phosphate phosphonate) asistjj)) cliagb Cli ekus aj 


(otl psi duoj pa) Aman] (a 


E pala (8 duj jmo dilaj do Gia le Upali gi Cal] cipa 


ZaŬLU Y Zano Sipo pias vd Aaj CIL lia poko (13 a «(Poled) 345 „al 
sa (sal) GluaY) "amaj" Alla GLD ON (Sll (Non-centro-symmetric) 38 „all 
Jamal SIUN mandi ila Df «lia Lall Boli ge Slo aj piiao pe 
Saa Gk (A GLTJ Zaalo do l 4a NILO du penadl al pall (8 palmi cu fi ule 
eŭ Jeli 3 aka JE ĜA Ĉu AĜ ub Ah SLIS Ga fi daj cb ju 
Culi gb SL kaji elas paailj (Gil olo oko (633 ekulal Ao Giaj fi e Lo 
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gaio «1419 JERI i Jakab = GL kula 2a gi s€ ĝl 
Arja Jeli (a dalaj 385 lo Uta do ĝua („ll edi 
ou ful slas e ul (Zirconated) 335, ) Jeli 5 (as «(Phosphorylated) 

asto JI EO (aa A 


4-(4- ĝa NLO jatomsjS (5 sima Jalan ud Ĝilo 10 ŝa pad xe ceila 
„sus BLE [N,N-bis (2-hydroxyethyl)amino]phenylazo)phenylphoshonic acid 
ĝia, ĉmls ll) siuo diu lu klaj liu 5 a dol gil 
31 p LUJ Kad, Jala DU ILAJ dmll) suis dub 30 Jla) ZuŝeVI 
ALAJ p AGZd Au) (gI GULI me ge (Bllipsometry) „asi skill „Lis 
ĝe Jak dU AGU A pal (e duha SU Za pall LLN ud l JJ LJ 
Laj 439 dll 4 «(Second Harmonic Generation — SHG) I „ŝi Al ll (5: 
dio le poa Sol Aj cia p JI Ao wi „(Frequency Doubling) 23 il Ais Luma; 
Job ie 3 ulel ALO Gd lo Df e ajiall e punll Alaiaj aliaj (9 asi 
Jalao no sxad Jabll 4 ĉu (l = A/[4(n7? - 19) sta. kd 
gl La Leal] 28a pe lan s SHG JI ŝa ga gl ki «(osi JE se akvi 
AIL wd Gio bal Sll 418 (1.6 nm 3 GLI ASLo o 10 um apaao blo ill 
da 2 Lal Aŝlaio Ao JE oj Aia «GRA sua) Zanoj kaŭ Auto (paŭ da] 
Ab pe LI fias Club mil SHG ŝaŭ 4i jis ĝ) ika ER ĝu la 
Ml ASU 9 Laŭ iasŭo mand « il sll Jia diia pa YO Laŭ 15 bJ Zil „al 
AL) NLO ŝo ld y9 Za o A adl .S0x109 esu „A wd 79 Laŭ cula 
«200X107 esu (a pall) SI gi ĵe do aal) e 
sas LU KB ks a Oo os 
Dra GRAS alo (e siao Jala (ab 35 vadu 90, 14 3, li. Yi -OLS lal 
Jom is Ĉuhe Boao Ado 15 ial [I59C mio Cu aia «dolo 64 (ĴI 18 ial 
(dialkylamino)stilbazole Js UEL ( sul JA 5) NLO abaoS o (5 smj 
clulŝ Ak) 9 300X109 esu La 33 x9 Laŭ Jc Jamal 5a „Ae 20 DE 
LLAJ ĴI alio JUS CAI 30 mu il uu lel ja uas Laa sl .SHG 
WBjt) ostas SICbI (Sia (e hula di saj (595 4 u£ NLO 
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Jala (ad maa o Ako 15 DUA Jala ad vud 5 59) 59 Azobenzene 
Oe dlas do gama Jojo dito 25 A Octachlorotrisiloxane. plus lull jl$: (l 
JS um "! Polysiloxane YLuS slu l dias laubo s6 jal 5 pll Auli]! 
ma SEG I atl paso l pal duaj si) „endoj piaeto Mao vN Jual 41 „I! 
ZAN (uŭ (6 pe -430X10? esu la ii 79 kaŭ Jc Jamal 6 aa «UI ao 
(siao eS Jm dlas gud pll ia e LE daad a CII ŝoro ZS Lo 
kr LN Jala Da 215.19 JEI vd kal pal) UI Zao Jlialo 
ABL AGHI, Cyelotene!” LI (wi pas Gaus e aal li (JU hal Jau] 
peo «kp edaJ A mllaNL (Self-assembled super lacttice —SAS) LU Ja nmo)) 
lelica „25 lan di ola o -150 nm la pii do ISL ma Ziko 40) Om SAS = 
Las ao lh D£, .Cyelotene!" —I ih Laj Jaŭaŭ IJ „Va likas Sulo 
CRA Gill deal 013 SIB kaij cp SI doj ge Jetis Ye pu 
“ la zas: Wal) Jia us a LE Gd a Lao 56 e aa (Modulation) 
Tamo Cia Lao 1340 V Gabio (5-a Gali Jam) 8 Ll o AS poa zeS ŝalo 

LAI Amano] NLO Za pall 21 pall ge eka a soo eS Joa 


UU] ŬAN 


€ Au 


d «e SAS 


kapao AZIA A£uŭ ma plas oS allan „pajn Jla) vlaj o p alaŭa 15.19 Jiaj 
(LJ „1 VI gad Ca Gi «32 pad) a) (SAS) LA13 Jama Zila 
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ia I “Alao Jaals ULI NEO dz) AMON laka la ĉia 

elile Boo Ch Caio 3997 ,(142 „sdl)) 5/3891 95 dio (plias Sl 
ele (aj (Polyelectrolyte) ala eS pal Jlaŝul Gulki, e sui AVI la 
(lonic moiety) Aŝ al 5 u£ pa Auila io sano diras (Gil Ad) NLO js sas SI 
pos NLO jobano jS Aula] Ais 6 da l pada hal dialo „Algj 
Oa an A aj ĝi somo Cial) Zao "oJ" ias „ula JEJ, 
Jo gaŭsa KU laj (iaj LAKO ki Jl, aiaj Za Aŭ] sj aŭ gas Sl 
gj GU kan SUK (Zu Luhis 16.19 JESI can 3j£j) ss Jajo 
de reko piro a A A LKE Sa VK aliĝu 
osto alaŭdo ad oj aŭ gao A am (ad Amdlul] sia re Sll ve 559 
q9 kaŭ ĝia palia Ŝi Ges sp dadll cii lli Alamo ad adas JI a liama 
bubi LUS 519 OLIS vul LUI GI «805 (e abolL «SHG lulj cas. kazi 
o JU Jim ge Ai Ul doj daad] o kazoj PORTE i a Lla) 
ĉe SAG iaŭ am HU sall 9 (Absorbance) malLa dl „kal sal 17.19 JEAN 
en laeS pla Ge do siumo datoj da ad a dab 100 7 £4 Jm Lie SL 
luu iu Ala 0 ka 
l deal Uno KU jal sL ĵe db la o adl (pas c1.3x10? esu 
as aŭ al. jas Rad ŜU glad paj GEN DE lo pe luo Gual 
JU plen) KUS a edaan E plas (32a „lo 3ŭ vul Bopm dao xie plan di 9 
La pu 1 SIAN pad vb Za ll sia Laj vj 75. 1509C xie iola 20 
Gb nobis pe ŭi ASI, GEO vai g dio ue Jla ham dalo «luli 
CU plmojS plaka GALA (gam) GA Lj ses l am (pi Audio eLa) 
Ang Ao jl ĝado (sl kola GU paka ĝe Lago dj pasi ga 
Procion Red y si mo SU aŭ js Uubhio 18.19 JUI cio „Lalzuj siso NI 
2La 9 Poly(allylamine hydrochloride(PAĤ) —I LS „Li us = MX-5B (PR) 
JN uko ĉadll ou io) 10.5 Lado pH xis Io EDU A Jm ud uii! 
3 paĝo lalilas 8 PAH Ak daj (63 5 ao “i (Uifj0 bie pe PAH 
OS Ĉuao pH 7 xie Jala vd Ĝilo EDU DU vel) Auli PR ĝe Gi siuj) 
ide 11x109 esu Aa 19 le Upasll (6)x -OS snb Unŭ po laso PAH 
gl laaj lada ZA JUBI /A So o e£ All cus fl) Zulao Amoj oj Jem. PRIPAH 


„Ala (Azobenzene) (ujaj) Bm) 
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do) a Eld GI jod saj 5 Jla, likas uso JEE, lol i dl Ual lo 
-Adle NLO 4xhAN 


A dajijiS; 


„lag e8 muna Alano las plio o al) ui 1 „bio mungi 16.19 Jsjui 
«deala CUI alpan st LEO 1a „A ai Ao 


ohano 


(b.)” i klse! 


0 20 40 60 80 100 120 
da p pll Okul) o 


oliuhl) mc AN SHG i aa dig 500 nm sic kualaŭmy) 17.9 Jai 
Sib 38 ball ĝa) 038) ali Aiuo ulag o alas lua lo daba Ado Za ga jal 
„(PL dl) „Su a agma) ĉa 


142 


NH OH =N 
| —» 
de SiwZe KA, ~ HCI 
ŭ Su 


NH, „NH, „NH, „NH, „NH, TA NH, ~A NH, „NH, 


LALA KA 


bio ĝuihaŭ kuko Alla o 95/495 LES ALa cus Aula] buna muj 18.19 Jai 
WILEY-VCH Verlag „dl gla ĝa ĝiu 40 kaj ca) ld Alamo Ĥalaŭ cliulo 
-(GmbH £ Co. 


Summary aila 5.19 
via pun CIl fKDIJ Logo Sl pe leŭo eaj ŝlo Gilallŝio), 
cia ds dl de „Sadi 15 daumdl AlaV) cim) io = l 
ki dikas e pal) ŜeLI daa] Gall gv Gill p GIU a KII 
LJe eld ju jl 
OJN Bladla luu JR dad JUBI lo iS l alal ala = e 
lamaj ĝe 10 nm GUB am oo jj cas l uaj edulis, 
ana kak uas a A aroma iula) Saa KO ij y 
AŬ „dl ad Solas uiai] Jio — lL Gila Gu lll ĝu plaĝo 
vkallndl (ĜI pla (e 220 (38 a 4 gz vl 
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Nd) „4 ŝuo ROM ka lb gie LAON 3a adj luigi 

Sl 8 LULAN A a ULT, CN All a AĤ as SJ 
Apo dla (E (l Ria Ŝo AKIN A pa UG Go 
So laj oj) iul lala 6805 SADAN ku pas Ola 5 kubi 


Questions iiaj 


Jualo „~5x 10“ A/om? lo paj gls Zita 19.19 JEI „ĉ SULJI (45-1 
eja) kala, Aa tll Selilll cial ĝl ub sUbadl GIL lad! 
(oa Osa JS LG aiaj Jaan CIU a KIVI 


seLa Ciaj iua ZAJ LV JUJ Gaj 719 JEAN (ub seo Lin-2 
l oeoias J8 Jo Jlo ŝlo 3a ĝus l pall llo 
ALa) ALNI ĝis oo) les Aba AL FaĴ oj gis okan a cu is 
„I Jlo Laŭ La sda ĝiii 3 jol Aldo 3 la pab 15 (is (Lo lidl Ju) 
A cab jm pe ao lo ĝo ia das (iall (e EGI ui) TILJ oio! 
Ji Gia LV gil gl ga «NI J8 kaj «Ma aa uoj dujjs 

-(Aŭill oa (wŭ GILA 


span ne 30) ge Bla (lo ŝalo «90 33 fs «Aaaulaioa e£ Aa a io] -3 
Dal eLmdl) „i liao AlS xie (SL pl Jal ĉiaj (Ruj Ĉuaj 
. E, = E cos (b) 

E? ge ZAI) 26 dl ĝe GLENN culo (119 Zlladll ado Ju LS —-) 
da DI UKo Sa (duba) ARLAJ Jl „i Lua AN Ll lentis ŝolclj 
URUECENOJ] 

Bo de Ula Laj imo 19 23 ĵi sie Za dl (MI ALGJL ad I) „iela 
A ll ĝue GELULEUNI a fi UKo Ĥa «(1) Upali pi LUS viola wle (ĵulo 
AA e Ull o SLI As 
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SI (o) Joa do MA) kie AI 4 vl e GIUBANN e ja (9391 -o 
ml gl lom „Gill do Jladl Aaj hall) Lal ula vi Jj 
ca AU Mo AA 15 ll ĵe AlaUN] a (P = E) duha) 3 lnoN!] 
sasa Em ba adaj apps an La ĝiu mu 
A Aŭ ll ĝe GREN ĝe xi pal AIN 25 pll e ck! 
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dj gŭ sl) 4» al 
Photonic Crystals 


ĈI aj ga a «ULAS ge 1918 «Las GU os 
WA 98195 «ilua «Ald 4 Amala (e lall mud 


Introduction daa 1.20 
A sa (e dadana LLL PIRES = l (GUbj 3 ad) Jal ald) pudo 

a sll (a chiall Iia = agio - AI 1 4ihio Lu eŭllaŭ Gd ius ije 
Lau „Ula sas plo 19870 (68 Ŝamo ŜUo ĝa BIM ud Las ŝaaJ) 
slo 3 11a Aŭ gi sil) Leis wŝ (Band gap) SUGi 8 sad samo (wa kuŭgiaŭ 3 all AuaS] 
pobadd) GUB alaŭ; La 448; Gaulul; Sppkita, £i Gad GLI vd „Ĥ 
sabad GUI ponia Jala «o ao Ga ud Ca ENL a ji£lVI 
ki Lan ella eleo „Sll, (Ol pana) Aa AŬLA 318 elimo (vi 7 si 
A dl (e Gall lia) do iio SOS paj ajn 6a lli DU a! 
4) Cial GLISI GEJ Lute Jas gl sg Sd (aj ŜIad 802 sad 
lllaŭaj Laj giu eo l ge Sas Jlas ĵaŭ (leSja els J lall ĝe 
ed fias Go fi Alma dilata (gb CIU Si gasa pan) AJUS vio, 
Auto i ĝisa Ĉial 51a pa Gual do Elo jam SI Gla) 
„AN SX 9 Vem Mum Jh ade sal) ĝis amm ĵi Lij Sul dikaj 
e all Solb Gao delia ud lla) aj a Lis Jaga al sa o kma 
Cuaaŭl a Ao (6) (93 Ua ge Gaj (539) 313 mli] sekulo = 133 (13 (LEDs) 


() Younan Xia, Kaori Kamata, and Yu Lu, Department of Chemistry, University of 
Washington, Seattle, WA 98195. 
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Aŭ 9 GEN a AL eSll- 4a pala da pal 5 ea ĝe 31 pladi ĝe asoll lul 
STU sm linaj ŝo £i 
«(1.220 KAII) 3561) slas (ka did lall gle ELS! Caa 
Alu 3 l IS il, Aa mal las A A pamdill b Ge (siall Jladll 
JR aa 155 umo Jam AA ULO 5 ad elo all cud GLE lia uŭ Zai] 
dj fid CUI ja pieno Ŝe pal GEV CNN ui Lulo adaj Jad ga pul 
O2 JEB Gb ĝe edlb Gall lia JIS 155 imo ĝe luj all kulo 
de CINO ĝe ce ĝe Jla lia Gj Laj ĈU pll a Alu GIL al 
GASI kiaj Gd ud daa I sall dao ull CLUJ oll 28 49 cal gal 
GALE (6 pm AA 3 amo GLS 1 JEJ Une le UL la ud Ĉi za 
LIU (Volume fraction) seaadi endis LLU Juj L.) dao Ld petij = 
ALAJ SJ ĝa LNI Jala ud cula o) salio «(Lattice points) AK; 
sa ia, "OJ jal Ŝoa alal SKLJ po (Lid), Zila 
kab kuu plab Jii aa idadl le E ham Jla la udo: pul) 
gimi) Samgo pak (IE «YU lia (“/ŝij LAJ simo ZAI 4 caj „Ŝaŭo Gi lul, ŝa fiio 
Gm ll 3 pll dp KA me LULI TA (p all asoj salu a vua 
LI pa dall GU l (o ce 622 aŭ GI SS sall Slo pond 
ga) del-ela SL lo l (Ai Sud Lil e SW) Judi lu lio Jlumalo 
Aa ll Ual iaa ss plikaj Jas ALL 3 ks adl la ajo (JJ 
A Jl dl ue mall Gal) lial 3 „l SN: I Lo] «(3D) sla ZAS 


a ZPPTIPIPLPIPIPLLLIITTIILII“ 


IPIPIPPPIIII IP HH 11 11111 


(3D) 
Cxe si ĉa BD 4 2Da 1D wi Akad) daj giaŭ l zl Aakutaio slaloj 120 Ju 
„Lila eS TILJ dl dl ca Cpllika 
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EBLU uio ĝe Bĝa pe kato JAI vaj: adl Lau ud o ail lia 
esed) cual (1D) sla Jla LINI LEL 65 had GUJ, = 
ADO Aa a sb aloj ud do Sud Lil e SU GLS JLI lI „ull is 
kunli, dio dio (ea dl aal e dI8 pea 2 ce (GD) sL! 
dii dias SIA pa Clsloo) BUS laaj ĈIU mlll els lud je alg! 
Ai Ib lilaj JU LDL (sall Zoo 46 pe Gl pika Lale 
CAO Zola! (Colloidal) das dl Gla SI pall lo 383 Gis 
(Opal) JUST! ide si AJ OG JLL peil ekas Gi mus «(Monodispersion) 
Ad a IS (a 95A (Inverse opal) „akad JLSII sj Glgjĉ ĝa p adl 
lle e all lo amilo: slo dj SN Sla jE a 43 Ka kaja GE (ao talaio 
14A db gle JS xe ds) SI aL AS „ll ŝaj il lkall e soo 
GAL ĝe Gllaj dll uas p pudli lio lJ A ALU: adllai as 
a sll (a mall Gila lia Jas ZILAJ OLI La sxi 45) (Ea (1 
ŝo aal ld) o As sod) LJ vio 2.20 
Photonic band structures and band GAPS 
EN ala Ja a ĝe pa dgis A is l UMI dai Glas (iaj 
220 UKE sis 1OLUIKo Rajo Alaj elt Ueli Ca ĝe ĵaŭ Ĉum Jukl 
ll uas Ali ALL ad do mumo (munall alo ablo sojo sio) sall GUI o 
Aida dido iko Gidld Aŝ, Zd5 Gd oll lamaj (Sao «(1D) 
EBU AA ge sd ĝe DUNI knalas pa Ji patla CN slao Do 
kad) ui pulio „uii (ab ĝe Alas Gila ll ce Jla l ll Ljki cl ili, 
Zl) oda (a) (Periodicity) da y3) ANm a MU ĝe dde pa AN uja duj 
i Bull OGI Zs vo Jamal (6 jx sL Lall oda GLA GULI iimid) 
Caa) SALI sda uda 13 sio GER, dl 8 Jia AĜ o, 1220 Jes 
Y dla paj Ziall ea AIL wd .GAAS ĝe vlaŭo ĝi, eto (Jl daj gall AK, 
eL Ablluo e pali 15 Glebo (sal) UI 4 ud Gla ind muj 
azil polo gl a fidi (me VE LA, . o(k) = ck/el/? cu Alblao (ĝis 4a sall 
islo CAI Loka JEB 1 Gu «(Brillouin Zone) (il gu» Aikia p la Audi: za sll 
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i humo Gl) Js 220 JEU hu angia ll Juaj Lao ŝibidl aJ 
l 13 038 les Ujo lb uŭ lad ulil) Ĉia RL sado eli SIL 
aJ ĤI 5 sad aa AI oa ud LG (aulo «((AIGaAs A „„i) 12 s (GaAs AL 
Lu si gek Sc dll oda Jala s(n = 2) les (n = 1) 8 Sd cus 
Le (63 mal olas (vi lill sidi LIAN pe „vi of (kia ĝe „JI skio) 
Lao ĉa) M3 (a 1213. e oe JE bj gu ull) ilj me - cu 
lia Jia (ll GLUO Ln pala laug Bani oda pusi «(el aks GRAS (e kial) plaŭ 
lA sal AKRI sa ua akad siall) SUN aulo Gao MU Aula ud eLUbSN! 
Blad) Ĝil S I DLI Ao soka via GU a peb Laj Ea 
AA za AKI Ul vian l 2a xu Jal Uli (Standing waves) dis „wd 
kle saba GUMI 4 ll £i Amiko o a8 Cila za pi Lanio omj Saja o! 
la ĝa [10090 (4 Jui Alo ŝo liko Jako Gla as blo o edo a 3 gl MA 
Lb eS Ajlo je dias ALS gl dl kaja daj sl 4 l Kaj «lka 
La pal Giu lll kolao wd LEEN pul p YLaal Call eda Ciam a aa (Ael 

MALO dl Giaj du a lo ali 


(0) 
0.30 XK ; XK 
0.25 Ro, 
A 0.20 
pIu | 
jj 0.154 band gap 
[2] 
 0.10 
E 
= 0.05 
0.00 : 
-0.5 -0.25 0.25 . -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 
(ka/2n) sedi Axid| (ka/2a) ex sd aŭdi 
kad aŭ kios do gdu AL E Gi gusauaĵ („i 4959) ki oŝil FACIPeRAJ W 2.220 Lu 


Uba «a (pb ASAI dago Llull oS Olljlo culila ca Ĥugllia cilio ca do sia 1D 

kiblo) fuj E, = 12 9 8i = 13 (4)o i E, = 13 « g=13 (1) La ilt Jl 

la vd laaajJ aa (autaŭ gog5 Laga (gi S98i GI leoptas bigis lila Akkio) 
Bog oda p LEAN lo 5 ald «sa 

E pall Ga (e sao Lago CIBUII Zao: vd amaj cani mumo eli AIL uv 

Jil) aŭ 1a olo da wo LE dli, (Sll ĵe 5 laŭd Slo adl ĵ,3) 
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CI ĝue jag) Lud dla) ADOJ a ZALA ZakN ALO ud LI JL ea 
(aj estal 9) al paka) Gli Gaj AA pe a ZO 3 a 
GULI Ady wi (Brillouin) cusbo» dihio LI Jb ge luas lilbi lila, 
alamo Audi el, AA e ĝUGO 3 sad gg ĝla$) llel gb LEE vu gi As i dl 
AL Job alo JUNI Glub pd Lib kj a ((Stop band) ma GUL „au La 3) 
eia) kiaj da) ADO LAO liki bado gz li Loj giaj laa pll 
gea e LEN olal faj Lao ĝl JASO AĴ) sall CIDO ĝue do mama 
va AAJIL Ada (GUGj sad zo a MILI ola zi leLladl] 2561 lav! 
sa I ola (i Gl ŝa kel) bee UJ lu ĝi8 (8 ZiLaYL 
ko (ud ALIS Ji Glad o a oai Jla cado (653 Daa dias 
-obBUJ 
Calamo Ja 3D 31a visis GULI duis plo J aal Luj iaj dligo 
ĝe MIN alko (vd lla AED dago Ao (les Jlli cud Ĉia Jauk 
Aeu do od Ga oal (scalar) Lalu llis Gil si lb Jaraj Ĉe gil o wla 
aŭo GI kali Ui 8 ad ĵus Kil dl he aki jl liaj ola Jia 4a ol Za j8 pe kako 
A KU ĝe GI dl I AG (Reciprocal lattice) Jkall leki Vl 9» 
eoo LOU au l pll mda oj ul go pal Ĉiaj Gilo panj Aa GILA „ol 
Go da Zala md JULES iaj ala lat I LU ud kd I uo 
ĈA matiko o e Gla pl Jain ll a AG e£ u£ pll doei) Al LEGI 
(Plane Wave Expansion 2a fimall 4a sall 185 Ala Ciaual carro ndl ĝu (e 
aas) AEDE LAVI ALO za JL jd lo mui l I ĵ£l Method — PWEM) 
palaioY! iaŭ) 4i ma Abaŭ eljal (gle Aŝlo e£ lelo cl diia Y I 
Jau ciao (uladll Jiu) Jagdll eala) ld Zak ALO Pe (e aJ 
Ap — LAS - Lij Saad sill JAJ La ldo) kaj Akas Aia vh 
la Kdl a dado OKO ALO wi 904, RIN LAN Aagllad ŝo ad (KKR) 
ama "eADlajs ua US (e Jas sal SU Jaaio as ail (5 ya uaj] 
daa] AS „Kill AKI gil so (e ll pall (code) jaj Junaj (iaj alaj 
(a di ka 4a all do 38 pa AiaKo AS4l Ala ad aŬ Lamao Jad ce «Oa Gilo peno 
Laga Ellis Aj sill BLDSI Ao uj lamo aŭt Gni lb moj edu 5 elis luj 
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AUBUI la vd Le ki Bambo so kia a LULO e Jell ul ls 
(ie SES sas ao VA ao sek Ja IS a kia uaj 
do pb CANO a (AIA Gu cao AA GULO Baal satio egpll daŭo (wi 46,3 
Jak 15.796 (im Aj 5 pad — Jas (SI (5 gal 5 sad Aa ga idus sl GL 
3.6 (dlas) 13 (dam des Ujo (ilŭa~ 3790 0138 pana e ja sio lulo 

1748 ( JAK Jalan ANA, 


GIS gukaŭlli ljoĵoĝl) cl gl) 3.20 


Photonic crystals by microfabrication 


Laŭ Uea al za a ZABO sal Zola) daŭ l) 4 Ll dels c 

di glio CIUS (ia qua pie Ĉi pe dall Jola La a (aj Ola i zlllaas 
ika LISa, sa8 ZAI AAA pd glu ĝe wi itas A6 SJ 
kill l Gama EII Jas 3a vo Zuza SJ Sla iul 
pai vd AJ GUO, lilaj LEVI pul a YLadul dlas ASU oJ sal Ausla$] 
(Optical notch 4; pas Jlo laŭ p Jam 7 Sl 4 a Be iu EES 
GIL lo Elo Ekul, "Ue pan Gilaŭ Gla, Ajlo LU as ”dilters) 
o a UL kll Ala o gud kalia JI js La (Bragg gratings) 4 pad 
SE peil diu da$ AU jj CIES ag kala al GU ulo 
Band glan CIE LA LAJO 3 alkao kŭ CIUS ĝu kala plad ano 
EI 1 alll kuis sla) AEDE ALI AG uo vali ĵe pio kad bal 
CI pall) CIluio pll ga el pai Late Lasŭ el gitl Lago maŭ l gigo adi 
A gll anl e ll eliaj VILI a ud Amal baŭo A all lill saj 
ASI lasi) (wd 300 nma 100 nm ĵo Llali cl 5 diak su vd AJ 
maj «E fial Zl plo ca Jam) doj diko GS ad Gl ie Jo jlajjo 
dl Luj Ahal) las) ZEE GIA e sl dll pila elu Bum go «ell 
ie JS ĵe sill hull JI I dub kib pull 1 lelaj saj 
Lad) dilhio MY 9ji Leo 5 tas Clilbi pij lana 5; «luj Co a 
La LAJ psi (38) l im 5 ja pe dala GB lal lj Au il el pall Ciaj 


„oda 
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Layer-by-layer fabrication diala 4ib Giai) 1.3.20 


(1.3.20 KEU) Alpaj kako ASU o laj o Ho aa p jil 71994 ale „i 
sd Alo a Albis luo o eblis 15) Ajlo glani sutis lao (uj 
„JJI Rail laso „Aŭda gli AGAIN Aŭ plaj uba Ao sf A paj Laŭ (li slumo 
AU gill ĝo) LG 1 „tao lil GES l 385 1ikd (Eo «(Filing ratio) 
vio LO dlas plak ala vi uiaŭiia (lŭ sie (=3.20 JERI vl «E, 
(a Ĝia: l ba da $ Elktl 4 a dl el us elua 6 jx dla GA Lal ĵi 
Da daa vd AA 5 lama GBlkS al le sfall (653 AJ CI „bJ 
GU pal Ĉial Gilo mao (a lano Bang) bll eda Cujis sl 28015] 
ela; Cao UU skl Laj zaŭ AS IBIS o pl ea zi da filoj 
da fald Clu sll Jo pd AA 3 tao CBS CI aI ADO Za Go l 
Gland cx daj) sie olia; lubi (513 (Famo grililo l) duj Kulo BU, makio 
CUdj oaj dlbj 5 sad a 50 IB. (l pm (pao p aio (ul (5 pa” Iloj Sia Ala 
eda pugo la (65 -3 THZo 30 GHZ ie colo gea dlas Alap laŭ me 
Elia Eija csias Ĉe sial klas elualS ujas iona 
GUJ JI se SUS Eis dj pad) ENLO Gila e JI ebl uo 45 3 hao UU 
40 dB « (Uk) ŝ saj aŭ cla jal, 7703 54) ZolaY! InP a GaAs — suji 
edio dll Cd da jab AKud (99.9996 2 „xi LLa il 9) 


() 


4 


0. 


(wa/2rc) a i 


x-U- ~E r X W K 
kj puma kŭ gi gii) Leililiai duis (co)g vala) AŬDO ua Las Akad JA (1) 320 gei 
Ja (d Culllg (26.690 9a AJGlaJ) (lulil p pladi e jad „PWEM 4ijb Jlaŭulj 

(Elsevier B.V. ga giu 23 gall (a) -1.0/3.6 5 huma stuki 


755 


PE ep KS AN a a EK KS A kj 

420 KU uu 54210 du, kall LU e A US JL (poly-Si) GI 5 ld 
ŭe Ĉia poly-Si LI (e Ĝ8 eLdE ua; Cilaj II Al pDl lallaj luso 
ia GJ sa smj Jl viaj luas ku amo Lil pi da) Ag m (Si ial „i 
geli ALa 99) shudl (Planarizing) cedas (SiO») KALIL (poly-Si aka ĵ„) 
ALL) GUS Ŝ poly-Si ce dad Ao af jx (CMP.OĴ «Kolka (luas 
sm 5 (AIA dE gi A ple kiomas Aem adl Si Lshal kl jsaaJ 
sad Adalo diolo AJO Ao elis Ĉikago Japlŭid (pa 8 ces «Ĵa 15 atasll oa jl Si 
muliaj IIU polyiSi (ja de las kaba Lao do aao a lI 
6A as lao] l caŭa HF SEd Ok ful e Kiull, dha 
azo JI 12 d4B (am ad (145 um a 10 2) 9 aal (5 8 maio Ĵus a), „Ul 
= sll Gia VE AN epall majd lebl smo «Ada 
ems un do l apo sio? aos IKa zi LS Ge JUS (ab 
0 oO Jl Gulao ge slas) ADO kaj Gla alg) sia gua 3ŝ; yb 
is GU vi (12 pum sie Zala kamo 30 dB) lam (68 aio (lll (9 33 
dgŝ3mo Au gab Gil alo IK aŭ gi gill (e 20 umoJ 8 (e dl okas 


LB dl) Ja) sg sund plaŭdi ila GI3 dias Gliuks („i YU 
(jJ 
poly-Si 


1) ai Lilo 
2) delŭ sal ju 


Ss 


sebuŭ 


Tajo 
1) ŝuas di „SI 


a Call) a lia La oS AKUZI ce 9 „kull ual) Ciuu („au aŭ dao 420 Jai 
ASA) glo Aŭ) caballo Gj gla 
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sa sa km maŭ iljo 2.3.20 
Other microfabrication methods 
ii A GUJ gkidl gi Cilij (SI Ak Alo gimi Akko gus 
Giaj AN) diia wi LAŬ 5 ao GULI US kall kak uo LU Zala 
dado KAŬ Gio Ĉia AS „ll Aid a lamao |a Luj vis ai 3) cel pesJ 
oa uli 6 sas «dll 1) Zilu) .300-100 nm Lidl (am eld SLI = Jl 
ss daN) ADO As Gl jab pluaj cui leo pe Cil AJ 45a „hlj 
Ĵi ld pao AIA GU (la sda) -anaJ ILAJ JUNI udo «Sb 10 cu si 
AK fu ib e pil "11991 ŝ LKLEAI sia Jal Alaj GlUltia vio ĝe Ĉagl 
Bs oj Ss (lis 5 pe elis GIU (e 4o sismo) bula (FCC) 4a oll 4158 pe ŝalo 
sa loo A Si 5a A fl (Brillouin) 6) 31» Alio wd W Ahl) rio lav! 
ON lall EE ol LI e ula (l) dago ASab VS laj elaaj iel 
iia Laja; ull ALU DLL 315, es (lo an ds gj ("esto klU 
saj els e (CAIBE) Chemically-Assisted Ion Beam Etching Lias Ie Lulo 
dao) (A liao Laj is GI job Caka sl ĈO (e fulas liio „lo 
JlI! „wi (Forbidden gap) 5 ; alkao 5 sad JUNI GLU (xi eta lj A al 
(ello 3 adl) Tao ana 6f aao lila (1.5 umo l 1.1) Gui pa laj 
E ha „UAK cuaŭ ĝl (Lu (A (GUI pao) dial all ZulussJ 
As lal Zil Jad) Laze l ebl «ea ajn zl BLaJL pa 
Poly(methy] CO Alia Jia l pala ĝe PLiE 8 Cuŭsj llo Aŭ Laj 
ZI e ĈOŬ Aia dal kaja) LEA ij l (53 ULI oda (wi “ methacrylate) 
sd dub lal dia LUJ Una (613 lG ĝe AĤBa AO po ll Sil ple 
gum kal 1.3 um ie AKA CA Al e io a). 6.2 um Alaj (6 palas eii 
(Reflectance/Transmission spectra) Jxl/ ZmlKasY! GIL) ei 2.4 um Jis La 
e 19,9 die Laa 
(ad Cal si blu A I aj ad Lal 318 (GUL ĝu (SE ko pas 
23A liaja Jal Lao dle lag hull Jlmabb e pall cpulua slie 
daŭ ad SUI Lall Jamŭ (Ka «(Mutually coherent) JA saj ale Kulo 
35 (Photoresist) La sua 3 palia ŝalo ĵu ĝi et vd JU Us Gl JluJ 
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Oa aL pa «Adi ll SALAJ Lia (vd Zo jl sio daŭ (e Ala Gi9Ŝ i peil) a 
FALU GLUI Jalao inis 3 pa Ual a A us E sin] Doku 
lasl 4 JLI ZAI sda Cilaioj Loa jal sali klj va 09 ds az) Zajlagl 
oa plo «lla salamo db, Audi je lan as GIS miil AoLaal) wi 
dio AS (alaŭdo) (je Amŝi JAGA hajl asĝj Aŭ sal) Jala) soldi „Lio 
(e Gel ŝablia laŭas fe LUJ (uoko ĵEu ŝ„(Posts) pladi ge slas) islo 
ee ul 3855 xe OG Alio GI p bao Aia vavo i (jl Giejs 
Jeu avo (.5.20 JRA) slas) AŬS Zo alas (P.5.20 VLAN) lemi ARI („le 
ŝul MAG, ua ALa ĵo lioj AI) kam pall GEL AŬ am; Ciu si ll 
piaj pl) ul sua ĝl ajo elaj laj pu dubo lal („a 4 kll eio) Zulu] 
ELU las LD AKIN sda OŬ (593 e UBilll lia ge „Ĝilo pas wi tuala 
dd us lias vd UI sdas AJ Tala Zu ua£o Zu]: LJ 
Ju EDLalmo GAR pd lelo ce pall Aula 4 palaj 3 llo lean (aj 
Bab eliaj Jal ie Tramo CDllo ge Gillallj lamno (535 20 (e 48 ilan 

-AA5 ham GB Ul Zo 


kaĝ da uj Uau (laŭi „dl ĉelon Jaualŭ Au i „amo gj daa (Ŭ) 5.20 Wei 
ka ema ŝa (=) „(Nature Publishing Group. ĉe (iu 36 gal) (=) -RSulaia 
5 ĝia Boao 0 luigo 5 palia Bola (vd Sal ga la) TADO kajgo ASail vio i] qua 

(Aulus) Zo, l kama) e Gil 37 pal) Ga) liga 
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MA GAKI II Aba pill GUIS, (l e za) me Laj dla 
ĉas ajla OL GUB ad ie las lo gi e Dlajo ĝis o jl dias id Gl 
(aj ŜEN 4 AAA sul dn LA Ij kaa lU (aŭ jj 8 elis cU loa, 
vala (sj Guml Aŭ JLaŭab (Chiral) 44) 38 Au lila plaj 
ua (e Ĥa do semo wŝ ”.(Glancing angle deposition (GLAD) technique) 
mu IDO COJ aal Aaj Gio sena dan (e Gigi) LIE AJ GS 6P 
Vee lal UNI wi Ao pull siii Aŭ, al) oĝa gi es “idio Wu ci 
Ed a oe sol pll gd) lasl ANI (uio AS ud Sudo Aia La As Wl 
MI LLN AED A ad do abo AKS Jio (osli 


pekaj vj dh gu dd dod ~l solu 4.20 


Photonic crystals by self-assembly 


kall (e dall Lil „i dll muo Ge gl (Zi sells 5 ul Cdhoad0) oj 
dla OL lio a al) (al ĉu Eubaa ala! DU kalo gI sa! petri 
ZA) cila A kostaj €i alo lefiuaj Laa gaj Al elo 4 ze GK plua 
lb ll aia iu 320 adl i ia pali 1, ad kalaj 
uĝ eld dai! 18 Ĝis ll Ja la lS MASO po ja al Us 
esU GU a (UI adl) „3)) (Sl pll Jad GIU A LG pll aum 
o Lb = aa PELalis bao GIS arasaŭl) Aŭluj eLuaj sd olua la „ksi - 

dale a Ŝ 1 Alas V EMOS po (sall Allan Aŭ pe NUS) Laŭ 5 jilaio Zao 
hell Flo Gi pŭ l Gla ladl 8 sl GJ GI pao Alo Zl) Za 
GIS, a lao GUS, JUJ vio ell GU ud ĝuo II Ala ŜU a l 
Sla Gj ALLO vi E ĝa Zflgl) Zl Colo LI, „aal ĴEN us 
Sd ĵe «63534 lal Lad, sad Un ŝipi da GIS «(Mb ĝe ius 3) 
i ĝas SIA gaan kal pe (ui ALĜAJ aj Las zel Laŭ j 1 e wo Gi 
LU a LE da e (ll pill wi ALSLJ ŝaj sial) kaal) Jaaŭ cinaj Si 
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(alia lal) AN), Aziadl GI fa Ĉu GUI pull gtdU lel, 


CILAIVI ao lio elas dle vi Lanai o ta (Sl asi 
DUA (aa II dad (slo Gao a 5 olas p agadi lia ĝe GILA „ul 
ZS (o «DNA BM Zs) ul RD ZG Za) LUI Zŝel 
I pell pogio pansi «Gla Ssio ban ŝilo (6 13 dilo LS vl Zabo] 
css olas Gd GO Alo o Ml ea ad duma N Lai hao aŭo! 
(ramaŭi 9907a g KLA a (Mesoscopio) 3a sus jud (a Aj sulidl ĝe alULS 
(1) :ub LE Rss) Sa plia! ui llloj Sd I (SA pad 1) „ko 
„As (=) “5,(Block-co-polymer) 35 jia LIK UU pal ZIL Wi osa Jai 
(E)9 Ŝia (pb CRA kalao (UEA Tuk bo don 8) sp Glas 
a lulaj Kad OKU Jlo (Template-directed) IL 42 m eLha| 
de Ea Ĉu a ladi (vlo kib la j8j5 9 dl LJ 
a UL sda ELA s sgid VLA AJ Llaj Jako SLI ENL! 


kajj l gjd cia dajslo Glkuŭ :eN LS 1.4.20 


Opals: crystalline lattices of spherical colloids 


vb UII ulo saloj iaa kej GS 3 plua Can ll balo l l ja 

ĉia kialj €L55 „AS iua an “a uaj o falo ls ĝas a 
CRI Apola] le lilaj Gla ll e ŝo8a plad (EJL (I mal «uJ siad 
lama (ka elo Lilaf DAJ GUu, elli, SILuoll sss lad ĝo 


das SU lama cimo (pa) Ala Gao) «ala dado ki 


I-2O (ala ALE 
ie jd EKAS se sa des enl 1 eklj ua li; 
I sas da mao SI malas Jak Malika JI go a 9 5 Sas e dl AŬS LG al 
a A Sbs dl e Ai) fldl Aadla GANI LJ (sa5 dao YA Kul ur 


ENLJ (amo La l) (221) Ure 5 I djab GEJ a pam lata (iuj aŭ 
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De kiŭ Azilo Ciuj kapo Ab y AŬadLoj daj lo CIAJ IKA Gis cas Ĉ.((Opalo) 
SA sad Jell a l ĝe Laf (81, duj Kll Gila, ll AKA Sala 
di l Uia ENUI ud dos Sl l SI pal i sam eda vd OS 

1933 3 si ll oj UN pai Lao SLo SV 


dala das I Cila vid 5, AIAJ (Gl l a miall (injo (5 „3 aal 

BIS ENUI e cb plo «alb 4a o eleo iul 7934 GLS i CJ 
„stiu (Sedimentation) cum All Jia Oj LU lll ŝum (voo uŭ 58 pluaj 
"1.500 nm ĝe mj IL dis 5 baj djal ALa, Aaj 1 ZS 
Klaj Aia AGLA Za KIN lj cur GELA va eS Gil edo eliaj 
CAKLanaj ax Aj j6 ja AaKo al Au j€ pe ako Gj ao wd Ia pill ea pa laglo 
Jia) RAJ Za att e l olal co pal das ĝe ŜIMI ĵe GJ MI as 
CIK GJ ENL l gl Alo dio dua) ll ud (Gud) 155 cu kad) Gli 
iala ŝuli Jaŭoj plo lll Veo lelaŭaj Sil 48) ja aio Ola 1 pum 
el pad) maa) Lanai Sulo II (6.20 VRI) (Microfluidic) 3a 3 „Sia 
Kll Ua CUlSlanaj Sla) AEDIS Zalloj AU a dus Gluo 55 (alll (ĝi 


90785 LLN ĉia Ĉilia ŝa 


JEU mn MEJ panj Filoj Su AU) Cirilo eiamd gaj dl paj (wi 
Oe (VO Jm eie pa glio di liga 5 palio BLA (ĝi8, eLiE (ui Jacio) 
OJS a (Gasket) TUA (uj 3 pla daii allo Al seas Sa laslaj G8 15) 
La e ful JLalalo Oa ida kull Zl ve Sl GLI e me Jaslo usa jl 
xe Al al sob ĝs dabo ludi eLie an LK, JJ kelta IS Amo 
si lib Gaj (Sil Sl e adl bako Jluall elia pao Uk salaj 
AI ud Aus KI GL a ll (Aqueous dispersion) „ld Sd zia (Ea aJ 
Ki Sad) (3 mm lias spk3) pall GEL Galo salaj cio) Akulo 
Li RI ao e pi LUB ĴI a l 85 (Ea LJ Zala ll 35) 
„Aa REG ZAL J AKS ui Laj ala dardo Sal AAJ Jil Zuko e sla 
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/ 


BLAS Cn kalao) Skol pla wŭ Aarau Fumio ua AJ la]: mno oj huis 6.20 Yu 
«(lula GS gi Gnus Glua) CĴG Ajalaj Za 935 
(liao) CAI All Za I Gla ll Cao (AĜl pa) oda Jara 


ŝa ĝe Glas vi Ad GK: pd Liaj lanaj (Io Gilna o do pal (ui 
sa) ian Ga «hall baa ISL o «Aula kiij Oiaj, daj me GUI fajfa 
ZIR od gle (6a a iall Lal paj ij SN gna da spaca dalo ie JS Cil 
djab eal ge (Lal jia kato kiy ĉiaj AJ oa JLL daiadll ZG 8 
do emo boa 1.720 ULE sia luan 8 ceka) 41) se dam os (111) 
220 a kE ju pal aj Gila Ge Gi ali Ziad gaj dall Aka] (SEEM) (o jil guu 
Laŭ ĉe Lao ta glo Laj RIL I AKI sial lao l abiaj si „nm 
Gila (l LUB dl paĝaj iN as lo (53 pall ola) Job „de “ABC” 
(100) “ub Slusam Gd duaj CIE pi aj (e ll Ĉiaj Gil pana 
9799 Akiko vu Los GI3 sb Gis Ill ob ve oE£ pul jm im 
da vd ĝa pls i Gila AU aio sila Jla ViKg) SEM 5 pra 007.20 JERI cila 
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dal pi els vd liio Y Gulab, Lajo (Pyramidal pits) 2aa zia (e da ALS 
da iall Zsloll lad 83) humil Zi adl oa elaj cli ĝi8 all .(100) Si 
eda sp Clos l plaŭ (UI lejo Gao s daj „wa 


; (4 ETT URA, DORON AO 3 
“7 NS; a 
e “ p” J 


; TT 
Ŭ A POJ 


lio o —500 nm E um 


ĉo da DE JL) Ka Suumdigaj Gelli) cv I frua da pm spa 720 Jedi 
vataj oujlon (100) 3 (111) Oust Oust Lal cupluulaj Glaso (a Lagi sb 
WILEY-VCH Verlag cm ĝiu 63 pall ĉa) lA o Gual uŭ jas 

(A o) Aslua£l) Jamal gilo 166 kal) ĉn «(GmbH Ŝ: Co. 


(a LAŬRo Lal jo (Lu praaj Lolo) ENL SU Zi sll BUS uio Ciazo sil 

Jest) Gal elkoj LB vul pad l (sl cu l Lazo Jadl 
Jada ia LJ oda (udo Ola ADS Za jolo ASI Jal] GLI o manll 
pd pa ell5 4 «(Plane Wave Expansion Method-PWEM) 44 fial) 4a pal) iŭ Aŝ, a 
ekza) (lo lasl lejo uldo aŭ (II la) AED LAKI vd liad 
do mumo dis ll BU Zai 189.20 URI io ((almioV dao) 5 uk Au has 
ga vla 5 Cila l anl 335 mla kia£o AKut Au ud (PWEM 348; a Julo) 
CU sad daŭ ce ao i dla „LUS ĝlbj iai dliig Y Bull „URI 1a gl iu 
L ALI a i Gl all (sle napo lall Liu (ma elis 9) Gm 
Aa a jom SU «U Aki 9 W Ai vie JU pa La kO 5 sad a sao plaj 
elo (uli ŝalo ju LU ola Gis Jak al 43) AKA ElI ca a „ll 
ee a (mlll uua) 7499 ĵe SIL KI sua sja poo LNI 
Lao 3 alaa SUS sl a luo Gl ILI aj «Ld lia ce es pal 
LI GLI Laj Js dl old i ge alia disi) CB o gud 
ANI RAS AIL ELG zi oal Ĵ CAI kola] e lkaj PLL 
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Oe AO siumo Amal) 4155 p Ako AS ALO gi mall Glbi ulis Aagao kaj 
„Lena ag Lali ciala qa DUMI da ,S llo 


(wal2rc) AA rij 


ow 
o 


Kaŭ] 


2 
[~] 


LENI 


(Yo) AAUUNI 


(70) 


Gao ia kialo dl) ASO ZAI] ASU Aj gama duj gia) GUS) Ao (I) 8.20 sil 
a) -EJŬI a (JIN Culi ua dem (gln aŭd „UZU Kia (6a 3.0) La plasi alma Ajo jS 
JUNI UL (w) -(WILEY-VCH Venlog GmbH $i Co. im ih 70 pam! 
La UI Cilaal sua tO plluloj Cilupa Ca do slan Falla ASuŭ a (mma) dumla] o 

-Aad) AL a „eL cna) (a lal, Sill pipa) Ja gi Gulal) „lo 


(ia Aalena Sas AŬDU Zs jo bolo ge lal guo c8.20 URA si 

Zak a JUI vuo vd AESSLI 93) lus LUS GALO Op plual o Ga 
sial (Gi gall ABŬK („alias) ZAJ Zo il) ple Ju lao all doj gill uŭ cl pu 
dao Jasgios ASI CU ĝe (mal lni 4) 590 giso Glua Voj kiu] 
Aa I ASU ULI GIS l as ŜI Brano ĝl 4 aal Alas Jla LNI 


gray Ulaunaj pliki md gaj put Leki a «LA Uk GU sxi GULO Y duj Kll Gil, lll ĵe 
OKA plan vani ds ill BJ GULLAJ (6 pio pu elpa) cb « masi 
„Aa ZS 
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dada Alon CIlS ca du alu SIlkaĝ i A nalad) NL) 2.4.20 
Inverse opals: crystalline lattices of interconnected air balls 


cm RLS 383 ue AFISo iala) dad) l Jsa) la l) lia 3 
almo (43 lejo Laŭ Alio 4iokumo (8 Aa saka) lain Laŭ Allsio Adia CIUS 
Gaga "lod ail) IULLU kuo vi LA 3 ad o a o sla (o£i uj 
(e Jla ama Aula] di al pas e jal Luo Giaj kigi dll J si Ato 
Adua pio PIKA elis Ea ĝa Qio 3.20 paldl vd on ga sa LUS 3096 „ll 2096 
Jiu JE Gall kia (iŭ 6 ga eka da a gSpall LE „E dl) LENI e Aŭulo di 
3A I spalla Jal e kall ell ull Gl 8 e bas 
kadladl VA oda Jio ĝu LJ lm Ealladl Gl o Cimos GIS, „mal 
ULA (sd la o small Ab ĵo Zilina do ĝuo «lab 10 (dle uji GIS 
iS Os l lj cli le AIA i NUI, A Su si 
BLUE GI3 Lauj RALOJ dl pll pam e Fill) (idi sa io guiaaŭi ŝacl ; li; yi 
72,30 nm „di sm a I jo Um A pumo 


daj soda ZU) Ai, vd JANI kall Aŝ) paj Juba 920 JEI gia 

CUBI Gl ge lama 2696 (A pm SIA duj Cluj E (ia Laal jia ako Aj Giaj 
taal UES „vlo) (sal sola (LIS i lijn) Li Jako gi oka ll Au alo 
Sbs dl Jas Ala dio Cu i (lia pe Gllilao kiuas «elo ed «ilo $ slo 
RAD Zulma Gala (lk 4 2 24) pe ellalt ZA) 2A) 3Y a pr daa 
Laŭ Alaias Latio Aŝ mk CIUS (a Caŭ fll dallo Aaania dui le du fio olaĴi! 
Gua ii a ao ku kk uL e pa NO po a 
(GILL Ax „dl pUaY lia „wi 77 (Inverse opal) „e£e Juj asb Laj Lull pia 
diam (a ano plat ls VS (Scaffold) ALS Ala JLI AS aas 
lud leg AN ksj GI pub kola] «pali 43 p elia di Jl ola ss sl 
Gl sad lo cU fias Sua dao l E fa l GU do vu Aa) aloj l 
sa ud Liaj daŭ e util CDllaa GI do pio dia aŭ Allogaj Caj 


„Ad „Yi 
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A) aa as 

du AD Aauko ENL] Slaj (I daj p daŭ) adl „aaa bia 920 JEJ) 

ĝa) Mago ull Al) ASI AGLo Ao ga «kugjS slaj) AIL] alla ud ZAŝllh 
-(WILEY-VCH Verlag GmbH $: Co. cm ĝiu 46 ~I 


sL JUS) AKad alo Gel) „JJ Ed a ĝe Me VE Gh 

Gad dad laŭ ou ll” ALOJN ml alal ud La 7994, pe a Zaĝujo ol 
ciaj CIA ola Jul Lajsai Ro Sie ga lja lala di ŝimi] 
J8 LL ĝe Bli iam; abs vio "(196 ĵe QI ŝlo) „sall lal „aliaj 
Zala NII AKARO (a GIRI I plia UII AS Gaja Job le lia paj gl 
US KABLI da pad GI pal ll E La pe ABLUIL 5. ((g pul Juiy laoŭ) bilib 
Jad (5 pj Gi guso eiaaadl sia) Laj maj gl ĝsalo (sol-gel) DU-Giao Jala! 
Dua 9.6gl3 EKI, Ld JIE vie dise pll GUAL ZSudl nias ŝalo le 
“eal ĝu l) A) Gla lan anao ŝalo a lia Jim - Jl Jalmo gl a ma! 
das Gli sisolll Jakab JaKIL ŝo alas da Sl Gb ll van GlBlll ĝi ma 
lb JEE Ala kioo ki oj ka "dla plu js a (vi Ad ulaj aji 
On uua i A Ia e l pab ao das A luo pll e sku A, vlo 
AKA GENUI „Je Val ĝa (aL alal a ŝaono GULA el jal (619 3 
JUI ĝe Lugo LKud pu gll (lo Lllas «VIa „JAL la ZEO Zao sla 
Bel l Je Viu dall ULAJ MI BLAVL ĈA illl ud pakad 
Ciloa l gia A pil plasto Glas e Gililaaj 3 pilio ZI AK,80I Julo 
(a Ao piano kal fio Alo di siao 3 ki «IGAJN aal ui kej 179.41, £i 
„3 (Fe,O; » TiO», SiO», CdSe, Ag, Au Ju) 3 dll gras «lull viu sl, GLpoJ] 
Jamal ŝalladll sia (ud laŭ Slaj (lll ŝosi “lumas lola; leisllao ĝe 
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opia TODO DERI ĝus o A 4 daa da ia kuko ENUI E 
oda) 3 ĵall Lall l a uko LS dad gaj AĴ iaa) uio i an du mo 
5 pam dil i po lejo Laŭ Alaho Adi r LS (e lŭ li llo Ala a vidl 
POPZBZPZO5» 


osteton - 
stato (— 


kloŭs Cala kuŝo CIL (miga Culi) „9 8 cum dasgas ja 10.20 SJ 
mad () Uaaŭo) Fama (ab lailo gLaDU QB ilu sao muto li La 
Cu ang) Clam LIUU GJ Cu plantas Ciliga Ca GIS (15 Bl Sia Lo 8 
SJA ma sI SIL GAJ Gili (100) (111) osta) Am aŭ -Cn gl illo (taal 

(Lu l) Juilu£l) Amal) ĉu ĝibo 66 kad ĉa) Las) 


eska kal, plas cas Ilaaz a oli kaj eoj 
ido DU Gua HI Jala o loj s ĝis saje Ola lj ASU lel i Jalo 
dala, Su mDUI 4 GAŬ a Alla la a JE ca dia pela lao Cd a ul ii 
DO Uo SAS a 3 ab lail VU CIUS e sas das A lj 
Ga Alb mu (63 LAIL] GJ ud luman ME «(3-MPTMS) (000 (pu gio 
dal KAJ sia esli (GI flagi Jas cue la UI) Gail ĵe di Uan 
(uaj plasa pd GUI uab dal, LUS aj pe OŬ edlelŭ Alaj 
Gal (£i ala ADE ZAI sI AKRI oda UES Jito amo gl GL eS 
Gua ll Zi laa Giilao dumo wd Ban dd sda pe 4 fll GS jol 
(Braun) Ol» kiam sal claj (io lila, pladi sul: lu „OUI 
3 „lao lua£o p£ Gus jo CdSey CdS ĵe Sako SL (Wiltzius) cue si ŝilo s 
20 ,3JL II AGAJ LES ud a sll cial 
dala zum dl) AS alo el l) „Je GE (dl aas LU 3 lŭ 
iako CASE ENL plia (sx OG LEL jak vd ied e Allaio kuo 
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(Chemical Vapor Deposition - lall Alas Su AU (ale p 31); JLadalu 
GILA ĝe pilo ps e kako ENUI delia] GUI GLU ll sia Giai LCVD) 
(kalilo Lulo udo Lua 58 Lud) CDLlao GI) 1K oo) 4a palo DL o 
(583 7UAMG lb ŝ pril kamo lŭ Gilis la di sSila Anuo GNUS Caio] 
dis Sm si i dako CNNL SI oda iLa] laŭ (idaj Sad (e dl Gl8) Laj 
a ao lal 70A6b ju kall pe lel via Uia Aka o Gu pll ŝa 
sr Sd Val Gaj ĉuj lo (aia HAN ema 4a semo ALU] o Alas 
dd pb oda «lamao NIU GIEI l edo via ARAJ i AGAON Golub (e 3S 
CILI, AKI ula l (A a sabl tala e adl ma Jud Lala 
We dan sdl sold l a All siao AS „a 3 Kll KLEJ sam 9.2, Sul 
GU a ud Esa lja l Vaal uŭ) (aj AIL] dial aJ eku 
dill ia$i Lao dla paio) puilaŭo pe eLio eti ll Edel ud gpo9i , 23,5 
(Lumi AS pas 

Bd e p smo muko JUS ds) EBLI Zao 111.20 OKU (io 
Oa A GUJ Fund duno vio Bad la Ju 14300 disa a lao Gh 
Ca fl Ol Alio LIS ĝa soj (Abhid) did) gelio god gui 
WUbi salo (63 (sd LNI lao do Gl e mll i Sula EKla 
JLaali GUJ lia ĝas GEL ĝulas 28 a pulo JUI vi LI 1 pao 
Ge $ Si) U-VI $ 1V ajll ĝue eda dl GiLal Ji ŝu nal sl sll ce aao 
Vuk 1120 JUI (du «(O-Fe,O3) anal mullo «(TIO») USI 4 «(CdSe 
dill oa (wi (CA (ze p siama pulo JL (e Gd ALI Jal 4 JEU! 
We sli JUJ Gill Ab ĵe kuj GUI ajo Uj mx) 2 Gb kii mj 
BIE eve gl diia (a logi Gall so (Cu al Glua aJ Us LS 
ZAla aki NI ikaj Zola pal ABER gia eLa ej ao dj pll Goa l ĝiu 
nd 8 OŬ LAVI call LII Jalno ĝu cf util almo le Jamal 
Ism pedo (GI (Anastase) judi Zaludl Zl La Jullo o DLaj a Vos 
"1. (~2.6) 31) sal UV! LI Jallao ĝe „fo Ji aŭ pao e1.29-1.18 
AL gi ki di kas is Gl All) kaa) ADL GUL AI saj 
Si Ja) 515 glukil eD edi ALa a cial qu cielo (ĝi iako) SYU YI 
-CVD 4 jh JLaiulo (Ge l 
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(oalZo) ao il 


ĝ 
g 
0 
400 500 600 700 800 
ses dl Jmmli 
glui) Jalan Cubŭ aio Zi guaal) („uko JUG) Aŭsiodlj slilkaj lio ()) 1120 Jedi 


OAS Latio mullo (alili oudlkl! uu Aa Gaj 5 aad sx AŬ hav 0.0 oŭ 
WILEY-VCH ĉn ĝ3u 70 gel dm) 2.8 ĉe el gus) alma 3 Culi 
gia („ulo ĴUS (Plau) luultaN! o JUNI luo (gj) „(Verlag GmbH Ŝ Co. 
-480 nm LA 58 Cu puni g Ciun ga dalo) Au lo 4a sili Suania Gllapuis dul gŭ 

-(WILEY-VCH Verlag GmbH $: Co. 3 vil 96 Bad Gu) 


ka 9 dag lama) das) Gado) 3.4.20 
Crystalline lattices of nonspherical colloidal particles 
sd sketi bi 5a ĵako a sa l oka ll «sa a pd uso 
eda (ad lul da hl aal (638 0 GKa kis ĝue Baj ARL „l aii 
EBLU A ua ĈIU, A sU ĝe Ab lto sad po ha) GUJ 
Aiaj pa Ĝil ĝu lias (15796 (lga 3 sail Jas (A al am Aaj ma «uj sj oll 
on Ola ll «aao 9. 3.60 sos LAN lao uv hula 3790 laj ea 
dia Slhaye als sio (uleN] Ao glo Jimo) «(laj aa al JO) dis Gall 
dao leda Jaga UUJ Giano a la uda aI 1DU GLS 
Jlaulo 91 TL lW Zl kio ELG ja JL 4) (eu) al ĉllo mana 
o A pal Aa 9 Jala daŭo Cu il elis Gl lailo; dj j5 ) uni 
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l EI A BL as Lao AJ 3 sad uoj Ala gi lul ell sda ilis 
43159 (Dimeric units) 43 yaa Clam 9 da KII AKI liiu Jiaj Luo iŭ adl) Zudl 
Jai Yi AŭLLO 5 pad lka AIL ad vio „(112.20 UKE) gulo ĝuos uiijlo (ue 
ciis 3090 a ŬA ka l fb Lio «1.290 (gli 5 md Luo (A 3 and Aiaj 
liis ad) GLUI Zi G.12.20 JU cie .1.00/3.60 gua luk ulas (ls 
JEE la mal atl bajo (e Aia 4a all ZU j8 pe Raka AKU AIL ad da mumo 
Ju La 73101 (Jam Ltl Jalan GU dali Joano SY Bola (as Ĝil) dia 
Labs 1. lao liUbS AKLAI sda (435 Ag sl) GIGA ŭo vi Abi) ŝikuj) aio 
ss lll 38 mll p) Aula LA Bl lo mio dilo JAS (Ĵi amas aj 
a aI DU LUA IA vi LAD ILJ daad als Gao LUIN Julao ulo i 
15 ie Jarlo ĤI senao lektaj (ajo elaaj 5 pio La ga (240) (fl sa kii 
(“slul 9 VEI CSLa sll Gillaŭl 9 Titania LUKAN JU) Za mad sl dl cxu 

CA Aolal JEI, LULi Zu a 8) GL a 8 La uaj (Uu LIU 


APU gail) Amal gu lel laj ual) anlo ASuŭ „ammo oj fakio (]) 12.20 Jeu 
AS) siaj Asai adl) IAJ Ado (l) LEKI Aualal Aj Sj ĉa Aillpa 2 maa 
hoz (111) slaNL Aga ga Alan plag (3490 (dl a Aa mul) eJ) GULI e Ja 4 mulo 
WILEY-VCH. ĉu ĝiu 70 gall ĉx) -LO0N3.01 do plui) Jalan 3 Culi 

(Verlag GmbH £: Co. 
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CAR Zola) olio, dos) JEA li us laa jamaj (diu 

xe 3 dlll) Ell ĵe agao aao Lid Ulla LLa kll alo (vo iaŭ pono 
AS lus LES lo Sao Gali, JEE SY Cibajo SUN kato (5 pila 
ĝe kajal pl lo pani deo Glano ĝia daj) Gili ŝŝ (31 Ji 
Jlo pik am A Kll ala Ci joo l galla da gll GU ja jamaj eS (ob 
Sla pu a a ĈAS Pas PVS AE aj usl Sul) 
dok ĝe dan I Gla jo B plad p 31 LIN JUs 194 $I pladi suda, 
le (db ll ida (vd ela ma 19019 tool i laŭa duj Kk Lio Jlo 
Cilho lliaj ULI CS, killl I Cililuo (za 5a Cuk iŭ (ĵ20 
casi paj AJ baalo via PA man di uamo pa 1320 URI siu CAS Jla] 


JEA das ma CI A lua dum paj AAJ Daalvdj fJ) ua du pam 1a 13.20 JEJ 
kiluas kioj JLlsulj falos (ĝiudi) ka JU glo mial) mudi Gila (1) idaj Y 
(=) -(WILEY-VCH Verlag GmbH 8: Co. (m Viu 108 gap) (a) duaj 
Aa 45 palan Glan (o ga (Ad (si malio LEE adj laba kuloj ĉe platoj Cila 
tui mao Sama Sla (B39 6) (ASI Ala) Jad) (a Gil 107 gad) (a) 
ĉa Vib 13 kaj) (a) Adljad cdlaŭ pam 5 AagjS Aj palas Glua (a (jlimana 

(A) As adl) Amaj 


TI 


eli d Sŭa l Jia isŝao els SUI ĝe AE ik oljJ dle jm 
Alo Zap SJ vi lI laj lamaj (iu dus sd Slll ĵe sil 
KA GA Sj ps ĝe lia pro JUBI of VI ecan gie las Un 108 e laŭ il 
JA spd (a el umo gl 0.2 ĝa eld ds ) elu SU gle Jaŭi 
I ilon jE guas Liao iako gi laaj Ul pa vg ll CU jal ALA ud Aa] 
djab GK vi (OLEI: vla mandi asto ĝu piual gll ula ,S aludi Jo) ŝajs 
GUI IJL JEA Ua lo 17a, LIE LAS aŭ SN AD 
«(ARALO 9) Lim pe Cao AS pado dao a Gllo mazas ell UJ e atau (Derivatize) 
GK ad lea] dS pad aLa sa uo Gall a ze GL JL Ŝ Ciaj 
dŝlluaj baoluio ulis da dlal Gb 9 (sl) las saj ld da) ADO 
ŝaka) ui „(eLudl) gui Ual plo 44 gm AEA ca AS 6 aio ull a elasto GUU 
dls bet a pubio) Jlus ĝukib GRL GES Oo «sj 
aa) elas EERJI Lo) 2 oaj ial elgi paj 180 4112. («Slipo a vua 
lakado (o pal l sdual io daŭo (ub Za j sLIN ASSSIJ sia GEJ (sx JI Jladll elis 
le ADEla Jt pe «sa aJ JLI GUJ ia £a „(Jelly network) Ada AS ui 
GLI oda LLN DU jll asmo ple aji AGLAJ) sda (vd an l 
„AGAJ 


ciu) sl ALI pal sill mid lusa slu) 5.20 
Photonic crystals with tunable properties 
AEDE da jab ASU aas glo mal o pali sad) Job ĵe nl kaj 

05 £I p Alslao (ga Tala (Zl ga GIS l) ŜijS Cila pal dla! 

m- K=2-n - dh -sin0 
aj La 38) adl o all ex Jabll sa 409 call A) 4A mi Ĉua 
Jalil sa dp s LNI ASE Aia] LN Jalao vaso ŝlo «(mall Sj 
le BUI 5 al e pall 2 3211 3 0 9 « [hkl] „LĴY] ŝ l kul! 
dE pa 3 plldo Giulio mall GUL glas 6 (gw Abladl sia mulo s(hkl) (5 gimol) 
Sal ud aa l (5 e «glan all dad vi sale lL l uas 
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AKA ap «ab (a) ABLAVL sii Lalgo isso isl Ais l) salllaiil 
oi lo 3 pli du paj lo pal Lan aŭs gl dis Sllujjo ce dujib 
LOA pd pa ue Ad GUI pl (wia es 


Tuning of lattice constants de cul cis 1.5.20 
Cl Ajabe AKpi ALO vi AK lul Gal Gl e me km 
pia pala (alaj Bol AGRI cal ĝo ĝaj) $I sme dilaj Dla Jal ĜIS vj, 
Jas N) lo nala De p sman Deo do 5 Se blaj Luis ia a 
rls 3590 - 1090 (e sold DE lial (eskali ao «(ud Ju si 
Sila DU gia Lao (9Elp sja ŝaj cL 6 5 e lsaas AS 
Jisb sea) ab GU mj Guamo Kla Ba” a Pb” SL ula (Hydrogel) 
KE aĉe sda LEE a AMI zaj lal Oke ud (6-E-18- sju pil 
(Donnan osmosis [al liga haun JJ jĉ (Counterions) stal I IJ ama 
Diaj (ui Ŝadl EE) lia lato Gla, |!) 3i ial CAI, SLU ILJ pressure) 
dlamo (Red-shif6) „aas! saj dal) cukaj „ONI LG Aus „val ial aj 
apo - ~2000ppm („I ~20ppb (mx Pb” al 355 4) Luc 150 nm 
LI) 107? Mass RALO poko EU! po jl sll lo ju ao Laj 
JA zl ĝl so ILJ a zi (Git) liao) ull (ja 0.5 mM 
BLIS ĝe (iial kalao LS jo ŝolaj (Avidine) gull 15 kall jli 
vas a jaka) Jasi ca3ĵo la JI (la Da (ad Rando kajak Ŝia 
IKI EU ao ju Lao cl €i uas DU Za (a az Aka gi el Sla 
Los „UDU 
(ia do sinma dia 6 Cila ĝu CN ĉaka dal Gli Slaj qi 
dll kan sao ajo Ge dill e pull jal gito Cial giu guas ega CILOUA 
ŝa peli dad gb Aa pakl Zo sll ll Sp Bl "MU, dl, u€ lao eks 
 A23 po diLJ NLI lll JKolkuo ilua Jas ĝiu lll Je Lu 
AB sila sielto di) culg AN wle saeYL EMISIO LO elaj Lao 


Ki kelku is Gal Aajno al ge Gaŭ AS olal AKIN LS mas paĝoj ijo 
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Ad siumo (68 Lo gako di palaj Gla e slas) ADS ŝlo "Gl (IE ILII Lla 
gla «Jia) SULA" pll ĝl6, glakaha Ua ulo Qe do siama kiblo 
„ĈU ALa ki iall Jas plo 3 al os (GESIS (5 mao Guo l i Salo 
Jak 5 ao) AKU Kui alaj « pd) Auli Alno Zi ad EU mas 
175 lalio ĝi salo Gila (ie do siumo ŝoso AIL Gd (ual e pall 3 sl 
l 450 nm cn (ul Jla) hul mall e ll um dll Jahll Gil Ea inm 
JEI) dias Aja glio) gld du kulo dl se „its aal ob ĝe 580 nm 
alis AIL Aa spe Boll 8) LIAJN elas (vla 25 sle BL JAI 15ajo „(14.20 
„lka Sis dll AeLLIL 3l «(Pilot pen) € stu 

100 


le.) 
o 


(99) ZAGUYI 
»D 


W 
o 


300 400 500 700 


(nm) „zad! Jia 


do pian) slas) AEDE Aj AS ĉa mai ado (ill wd JS cill 14.20 gadoj 
Maa (i (viaid)) )8 (fabla kdos 1 ku gaka 175 nim Lpuld ĉu plastoj Cilupa (a 
(Slagjlo) Saja OJS) ol kiuu kila „itis Aŭ a) ca) Mi (ii-y Gluiaid) 
v) TOO (0.65 4 iv) TOS (5 cSt)9 iii) TI1 (10 cSt) zs ii) TI2 (20 eSt) : diia 
cSt) 

-(WILEY-VCH Verlag GmbH 8: C0. cm ĝi 117 moll (~u) 
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Tuning of refractive indices lui) elama liuj 2.5.20 
Aa vi LUK llan ao uv ll Lnf Aula dj dl) GUL 3 pal 
GUL 3 pd GUIS pun Sa AŬ ŝalas GIU 3 Cip lla) ADO AIL J AK, 
AĤLB Bla e Club kmj IDo ilull kll sia eks ĝe l pako JUI 
a ao 18 (Nematic) AS) ABLJ CI, ia Las (Birefringent) „SN! 
e a les Ulm ĝuis Dl I aka GULI sid LI (£a UUJ) 
Sa JUS es le BUI l AmilL ABLJ GI jll Gj 9 le 
Jus Jaŭaj (JEA lum lo Zips Cila pinaj Dio 1a luij giaj 
io pa, ll. LNI Jalao pid pe doman Gluo pai Spd] pu (pito 
CAB ms pal Aaj pa 075 uo all all ud doj p 5 eka al ds 
18 Jus JL eLtE Je les Jla Gui laj sall ĝlki Gi giu al 
-(Redox) pla)! 4 BAVI Tab ĵe EŬ palas 


Summary aila  6.20 


Ca gute JAI €i jolo ke siia GEI I jne Lunjo (halli la jis 

(i Ĉia kGmlaf Cuiiaj: av elo 3) samo (ĵi) „ll sda lan ail la) JAG Jj 
Jamal (li s fJiĴ-ia Zu ĝia (gi dojo wo Ml dos pull Li pe Sll Ciulaŭaj 
dio ill Laŭl aao o lio JE oe dd vd dj olas el (Sl paj 
gle Ll) ALI 4b Ak) dio ks Od elo le II lain Ll, 
Lid (kall el88) aI ADIS ij Galo lj (pall ge apu goi 
Ala vd bib am UJ, aj Aŭ, Ll sla 81, „UN Bn Cilka GULE, zis 
ae 4 daj pu Lil „i fl Jualo lelaoŭi geaj gl dl pll gxa ba plas do pana 
Lii ŝalis llexi kalio diu LI she 45 pl ZAJ ZO „AK, OU sa 
(dls «500 nm e pal ulas (a lampa Jlo So (VELI e ALE Glo pradl 
dim JELEJI oda Ja (iaj eon iaj Jiaj aal dl so pe daj) CIGS 
ŝ „dilua Aadl 2, df sla als caj Ya dle adl 1 lau LA ja 
GUbi Cll pad alsi pan Y dan Gl 3 pao util CDUlao Gd GI pls lo VI 
Unuaj Llaj Ŝi £t Sll All al glo Lil) kll ij di id a 


TIS 


ĝa Ut leo Sll ilaj AS Cal ĝi 5 alal AĴDO Ujo pal luma, 
ĜI GEI Cial (ma paŭi) 435 (dos LOJ fiaj Sia damao dl GI fa I „vio 
Las elu dl sll CILE man e AII AĴDO Aŭ jj GI pea GIL Zgx sal 
A) aba kaj (8a lis pall Jidl pd LA lk GI ad pas li alb (Jad 
elani paŭtis dagen vj sall ASO vd ke cus l ĝa piaj uaj GI 
iako GIO lo IA gadi (ok Juli Labs (Se ll Zoj92l gvi 
l LEJ av! cell ŝo, al Cual (cia (djS e gl) dall da j£ e 
IAŬ) Aia Lio (6 gai gl kak ZI Ia RAL (l Giaj LAA 5 plana 


OJS Bad (aa AII guma dlas pe paĝ La I dls ŜI 


ia pll, kapl) (palsill ial 3 paŭio lilio Laj lail lia ĵo 
Rd ĝe laLa 5 plo a barado Gao luu am cla) ADE Aj GI pala 
Bs) Ld ZAJ (Ga ZA VI oa al mal gela) „AS kea dl gj 
Laal giaj Ĉia du pall GLE GENI Jla vd pa ela) ADOJ Aa si l 
Lal je) oiluaaŭo „8 selis (ĝi (GS pe all „ELG, «SJ 
Cia ĝe Jlo samo li Lal EULEVI zij le pal AS sla AĴOJ 3 ŝemd 
ALNI ati Aj pal Gla a KN ula aas AED A sl o sL cs zai 
JU Lumo EIU Kaj LENI, cI ll AU GULE as dupo dus Glllaso 
osi sl (Ra Glito I lo ŝa AEJ ss als ĜU Fal (az 
Ce GILAIL lak ola zis LA si ll GI 1a le ASI Zo adl uaj JU 
MA OLIS (i Ĉu | pao, Lj liu «sol eal la pala] LGAYI 
„Jui LESS lj „Sao eio a ala ZDE GI o 


Jal pll ad al pal oa ĝia AEJ Al] aloj Aj sil 4 all (JI 33 Le 

a Jas JE lala ciao (ll Ll ĵe aao Gla l l a ce zl! 
dla JP Lee oJ JS delal Sal GE ui LGL JAS al sj sal 
Akad o ld aI REDG kajo UK aj (ulo 3 „8 Au jh uoko (I lah 
Ge ad lea SU ZAI aa pll Cia fll Aia ARto, do man uu) 
Sa ZA glo 5a mlao A l adl la ILENI l Ĉall Gio pano 
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«aal oa El gls larmo AGŬK 5 elea Guj ia «doj alal Lall) pel RJ sl „ Ai, 
Oia dl Jamill ia vi di o pll Ĝi kl pas pliaj «GI Lao YI sda e DUGI 
Jlamial duj) paj olal) CIA) pd LEEN] gula VL aŭ oj JE us 
ŝu Bo glo GIL ao JE; Slo jas ENLA ĝe and gi da gi gl CUI vla 
OSaj A gi Boa planj aŭ (ad: (sall (aloo lma wi (AAad ĵiSi o) 
gl Jal 1 Li eaj l pala ua a Gis LUIJ LAGI aJ Laŭlini 5 sad cii 
LB eL ud sed EII sall LI AII vio elis LD Ĵ Sss pasi aŭ 
Fidi Uu sil is CUK pe lltos dag 41 sla Julo Eia pe Ai 
SKII Jullo 4 ĝi 3 jea] piso (ie Ciaj l gua AKS IKa Lii elua, Zu pai 
GLA ĝu Jla lia pa ABI full SJ al ako 8 «UDI lio (xe lA onoj 
vxila lala (kŭj l 5 sall Jala lallta, Giamll plas Saa KaJ ĝi a 
gea sex (pd aJI ADIA Zao gi sl I ll sauas Su ao l si disi 
3 Uj LE, „ia Ado ui 7 ol ll oda laŭ 55 luli (e ll VJ 
E pad dl 9 Ao e LUI Jo) daŭo l alal ĵe (A El ĵe mull AIL 
ix JE (£i gil Us pm ŝjs palb JA Gd gill gej al «(ALa pul 
Lis «iaj Ai gil cl „sl ALO za ada €i gi Sao la a ola Cie fial Lanio 

Ad ĝe Luo Sl a dali GI, „ks 


Questions iiaj 
ŝak piaj ud ld 5 jm Pano ki pluo ĵlalb ca fs als jal a L.I 
„Aa ZEG ANI ZA ma ialll usoj 


aliad las iia dia Aka ek» iu Skajaj za ena Lo 
Tium sd AII 4 LI pell Jal) Za pad 


sle Unaall Jal ĵe la o oll ulo ciu II LIJI aao (A La 3 
SAN SOE LUGS: vd La lU OI pad 
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Aa gua) sl „suaŭ 4a gi = 


Biomimetic Nanostructures 


Ĉ plua maĵo 


LUDLS «LILiluJ; dnala cu siad) daŭo aJs Ĥust] Lusig)) pul 


45 Lad) ul pal all o «Aa 13) le lao ce LJ :Aaaka 1.21 
Introduction: water, cell inspirations, and copolymers 
LK 7096 (a am ea al AA aao wi sl 8 dl va (H,O) eLal 
eat de pi jal pall Al l Ala 3 ali i aas gi Ualio gul culoj 
Ej) Jam (SA) «(Hydrophobic) LA o 1 Jidl amoj LLI JL (Lall) 
da Laj lamno aŭ Gl SK, Jo, JES ud ce a ia sl Ld vd UK 
CN UBuo ŭa pd Uso Al (Ribosomes) Cila sj au lb ŝaŭmo CNT Jus Luj 
E (me volis (Filamentous cytosqueletons) 4a) 3 dali LJ Ju Jh 
do pll da lall I; aŭ p LULI das DAS AII AV uk Sl, pus AS 
eL sl Jidl Ja ula] JEE, (Mithochondria) L ;33 35 sill 9 (5 sll Jia 
e «Lipids) Sal) ASA l a a8 Gian dal) p) oda ms JES 
CUI pagi sas cela 4a Gl Aj j UI pasi so Cie AŬGKa (E pia 15)) CUI penl se La suo 
OS AI iia Jai] Sal) Ti a small «JEJ Jam alo LeLdL A l dubi 
LJ la ll ia a l as sPukliasr l 1) (Pohĥvpepidooj Club] 
LI ad leo va ple Zl) Lla Sj zi DUDU AUG l 5 ĝas 
„LII Za 16 - Jai Zi Ja LOI Ado) 5 I ll) ELS „ULJL, 
4 (Segmented) („eki calllb lapo i „as «(H-P) ĝl (Hydrophobic-polar) 


() Dennis E. Discher, Department of Chemical and Biomolecular Engineering, 


University of Pennsylvania, Philadelphia, PA. 
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Li RA al zi JAI a La jil db, (HHH-PP. Jiu) (Block) „tiS 
Jal panja ai JdL I ĝi al) Ga l) la (JI kadas LE LOL o vh 
La adl) ud eL o I 3 LB Ao ao IKA ue uo La „(Amphiphilic) 
Gb oe ad e ulaj Tio zio VE Akull GI l) sia za Ao jad] 
«(Aqueous self-assembly) «UI (413 praaj 

l ZA SUKAJ (Synthetic mimics) 35 HU) SLJ pada] pada e) gus 
palo (a dIa] 5 palad) Zila) 2 5h oal) vadlaali gli dal) ae das wi jl 
laŭ (9 Laga | ad lama (Fluidity) Zaddl 9 | a) 3) (Energetics) 334] 
i Uio uaj esll dl us Lulkaj la I So l SESA] 
oda (e aj „slo JUs siS dd lL (Crawling) iaj (kaj ea Au AJ 
Juu mah sli hoalo ias alal kaj jo (Lo 121 SI o LLa] 
Y olamj cado (ss lal) JSa) ŝa ll Ahal lamaa 35 lia ĵ „Li 
-(De-polymerization) 5 ~ly 3815) 4 (Polymerization) $ ld Gl mai AS lŭ 
BALAJI dao l LG ZAJ klo vi Aaj$ pe Plia la puns GIUkua sla (4353 
kul GI UAN Gh xie Alaaŭ bub gb gx Giaj (Kl da I 
l LAN ZA LES ud uid da „sd Aga. LEI Laŭ ze pasi (Filament) 
LL) EKAGIGI A LS ka 2 ille ia sll 
iso el MON] GAS CA SUA Ko paj 
di lal) (Vesicle) ALa sall 4 (Worm micelle) (gasi adl su ĵe cio 
LA (id a soll 


AMA kio AMAJ Giaj rallo dusk da malal) Aado8) ge bd 121 
(EM JEU) (al clu (od Aia) j (Actin) cuisi — Ja gu ga Auli ma ĉe Ja pu ma 
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(E254) „ZIA gad) sLEAJ 4 AAA Lala! SLE a JS Gual) (j lull ca Cl ĝis 
oal ob ĝe ALI (gl AS jal) Ĉiaj JI ala) wd l min diam Aslaj 8 
E pul ŝa) „ARES Ala, Glias gl plagas gluis LI All] dli) cili) cilnai 
Laĝa LEA po Gli) ALU GLGI mug saj GUksil (4) 5 jlaŭd) Gg sie 
LI Ĵ) sldad Jaual) 3 pali ad ald elua) of Laj lS ju Ada laŭ gg 
14 gall (ja) ŜAJ Suka aio 548) ĝe lamo ASI 8a cĉpiia ZAI sLiE cj 


„(Elsevier science ĝa (ib 


Wi Mj del, (gao) lum! 39 Jĝ) Bangham eleo Jje gl ŝu 

l Jas ~d Vli (e Slim cwŝ (Liposomes) Cilaajgul jd COLaj ma 
Els jal Gaj vb “AziaV) ud da mal Sl ull ALICO. aŭo Luj el mu ila 
(mp da La Lall LEJ lum pll EBL al Jio eŭ (I Zo aJ 


o css zebos saml dlas ad (6 ald Jell ĵe 3 pall I (Tubulin) 
usaŭ Zu (Microtubules) 4) 534 lul Auli gl Eu sla e dad 
soi als UEA ui UA lanio (li dial AJ Ja vi Aa ll las 
daj Ĥo Ca] LAN oda VAI, Au a (Filaments) SUl ou dl Leki 
Oe dall mao (aj e ulo paiia slbd) Si5 o vl slab L LIE „ld 
duaj l plua BLUI aĵ AG (SA Cl ud „(Leaky) dad; Ja e BLuaj sagi 
LNI lo cao SS (JLI YU lad laŭ, SU |a Zalled (Metabolic) 
OKE el za La ABL Gila (Jw EJ Ujo ALS 1 JIL das l da pal gal 
el zaŭ Jola) LOA Jia ULE, 5 jia Laj ua cilaj la e gi sIKludlj 
vai Allul co glas di pul kado) me la gil) lj olo dll Suldoj 
kuloj gi sll) ŭi «JadlL dans fi a Al "lia! LAA Zoja pall Aŝ jll [solul 
Ju BUI GIU 5 skla ZS dl) pal uo a dl Ja EN dla ulo e zl! 

Ga ĴI 


gI als A-B Gl pls GIS eala GG Clips dia eliaj (sx 
ĝe AŬ Aa] loja do (l UL a aal a gilas US 25 fido GI palas 
dalio kŭ „| GRDU ALE pos BO puloj Ga Alliko (5 pil dali dio (JI A palaj 
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l ala el IUS jan uo, ARON da daad pl) Ako luo 
CulbaS 2a von (Microphases) 4a s Su jab („i lau „Lŭ Aŭ ZAKKN 25 fij 
ĝia Llano laj ALI GI a SAJO uo] lall ĝe ludi l lail! cm 
GI pal all Ala pd daj Sad lL Guti alms «Jla AĴ gle ludi job dl dla 
ZAI dal les BALA etl Jal kas ĝa JE lo balaj «i utiljj 36 fui 
OI supri) dGEKI ZBUGI culo gle .B ga delia A Jilia A pe Melilo A (xu 
du Ld gad RA 5 A II (H-P) dasil-e LI Za 18 Ala) EOLLI 
AŬLO 1a sa RAJ ko as l viko Laj dai aSIL La LAK LES pe culk gjs 
LS «JI d (Daltons) GL II je Gla lamas (e pika oja ja Sd GI ja 
E seda UAN jJ ĝia GIS (JI ŝo sall wi LIE JLI xi 
“So deal ca NI dall 1 lua GUS 35 ĝado 
Gldimaŭ (vi VI Las laŭ al Cilutoj Boao 18 fio GI pal Ae Jas SL! 
Slaj edllajgs dl lua VU OI8 Jal) SIBLE ĝu Ges ilI ped jl 
liliko 316 46 ĵo Gl mul Juba ulas wi (Cell-mimetic) 3451 
KU plead aŭdo I (Aggrepatos) Claasdll cima s Laj (6 jas Ŝe grell a go ja 
(8970 Glano (a Lunaj 400 „a s (Worm micellos) das 93 EDLie pullo ll) Jio 
Jio ((Collagen) (ua SI GLI JO) LL lk el am lado fe AI „hu 
oil pd (iia ual) lia vlaj Gia „(is at Sll Gili Ju) LOSI 
(Ra ĴI liao), lelo gle (a tsdludlo «(221 JEI) sall GES (all 

Laglos ĝa la isbŭ 


datis 48 suda lil pala (a UUJ EDLaj pada duaga eL) 2.21 
Worm micelles and vesicles from block copolymers 

JEN paj hajl) la «slu Jalao (ad bm Jo po AL GS 

m' eaj i 43) hag l «(1.221 £5iI) (Time-average molecular shape) «i jJ 


Tes UEA uŭ aŭo al ede alo: Uta (lI lia alabj pell elna pio 
(Average („dill e jal Jasi: l£adl a pao Abauj sa Jia: o jal JESI uo slo 
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Lad do pal a pais Gal so gl oSadl e l ge ce f polar fraction) 
EDlo cu mati I Jl Aa ga jll AAJ AK AAJ I pal ll eca pa 3 plumo 
312. JEAN sea ef (6 ael ĉam aloga (ja e ĝa (68 da pajlaj Aula a Zo ga 
kie (A Oa (si djio pala ĝe PH ĝiabil isloj) duzo] Zo) 
Lal plas go) «(Polyethyleneoxide) (lt (wall mullo (pa Zala «umu Lu 
ele dim „Ll 3a 168 415 a Alla  (Polyethyleneglycol) Jsŝde aliaj 
sall sas al e PEBO ĝo Gl FLE us „(Hydrocarbon) ĝi Sa uel! 
a pl) Jamaiko All e adl l e shall Gllullas (vb pulo GE gle Laŭdi 
gi Ua iilo LS cello ual Aia ze 814 8) 3 pe Llaj a da aJ 
Lii 23 J ĤUj Zil las Lua ALL Sad) PBO sala Je Y 18 „ill 
„stu Gu Al pal ALAN dia GUI io: samaj Lo jo 1 Za mad Blo l 

Ŝ 344 Su da GUJ iolihj 9 


sel a agao (6395 (25-4296 Jladl vb f PEO AlS e ja kaŭ uaj 
ĉlajzalp 4 eal it oa vl sll 1 Gilad dad al p 
dia) PEO —I (Hydration) ABL (5355 «LIL pogo ga LS; „(Polymersome) 
Oe silo La (ias (di (PEO JI Slim me eJ Gllhaa a pul pum sua du ĵi 
ks al AK GE me paj Lasis «A dl£ (Osmotic force) Jsmalŭ 3a as) «LJ! 
Lumo ALAS ŝalo ĵo «GE, LALL ĵe vd Laŭ LU o 8 past ce ĝj158 cial 
Laii Laj PEO iall ap af = 42-5096 „l PEO ANS eja gi Jli 
Anpa dago CDUo Sala eli (wd p Ĉiaŭa AASLJ AEUNIE i; 
Oo Sp dall hus gii ll jJ jal 5 e adl £i o) LUJ 
ĝe GUIS, PBO ~I ĝe 8 ll Jai ep eka aŭdaj dl e gii LGLJI LIK i 
LU 4 CIL E gal) LAŬ vd dl alll DI me dio UZA ĴLJ j kl 
ĝe Alŝkao ey sdaŭall 2) 5 48 (jl 8a pilo CDlluaj pa (alo ŝuo Sadl Jala) GILULS ĝe 
ela pd Laŭ 5 pinall GI pill ĝe LDE cila gh MW gll gjs 
on 5a pn 
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f~ 25-42x £» 50X 


f~ 43-50x 
(PEO Ji.) jj 
Una xn 
Jala pb „vi 


p = BA 4a 


tagojn alaj Saad) Judlad) dalo ĉea LA (I An jaJj JIGEBU lkhio 2.2] gejoj 
Edu 59 OI Vd9 EBLagga iAmalad pall lo vllika (i JUĜI MA slo a lJ ml] 
Oa Jaadl) Ja gaja!) Aaj) sial aliaj cf «dall p jal olo Lasis CBluaj gal) a pu 
G Sima Gd hund ga Aĝa gm Anlaŭ ALula ga (PEO) uli (kodi muloj sia] (e adi 
Clagija ĉa kiss mg ebli Jeli AL Jus (e) mad) Sl) lia pm] 
Cam, Leal) ZA 15 di Cuoil eLl) ŝanfaag hal) Am ga «aa luas ma Jamll 
Kasa) eB) JEU ld da LJ) di ŝi gill Asa GEN pia eja DO) pa Aaj gaj) 
8 kak kb ga ĉiu KI JEZO Laii GUB Jokl Aaukd glili elas laŭo JU) kuzi 

-(Elsevier Science gx gilt 14 gall (=) Sok 


OH | ilan 
scc o bope 25 - 4274. 
sidi cas 
o a dii 
PEE, 
PBD 
sLdl 5 


bro = 42 - 594, 


kali Ais GILdDEI SIM) pudli 46 slas gluis Aula] Ju puls Audio] 3.221 Yes 
sud ado „tiel PEO JI pad al (ija e jal Aaj „kaŭ „eld „i PEO ie 
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Cao l Ad ud) cia Ad S apud) ce Lali 4a LJ ALO cisko lf akalo 
Otis lad) Sadi) JUBJ lalia ga gi (culi) JU la) PEE Oe lj «ĝaj dia 
o 63 Lad gg skol las Ia fo ldLaj) ol Say .PBD (poly butadiene) 
«gag EBLAJ OI Jell Cryo-TEM JI „gb 8a LEDlajga Ca Vu Ĥua93 CBLuLa 
lulo sLali JAS soj Lal (MW~ 4kDa uja OJS Gd AlS l palis (ja 45 giuaa 
-~IOnm 

«(Phase Contrast Microscopy-PCM) al (lb du eme Lu sen daŭ 
es JES Piu dlas poa as JESI 3o sio IDO Gj puls 
one JUJ lama a „DU suto a «(1.321 (KEN) ala), cta e pal 
De Ge Aaj Jl uldo (5 siam (de GJ 8 pul lus lagi leo eja gi USaj 
Vi Gill sud) lte LLI Sb „Lt (leaflet) Slo sl (ad l jaJl 
CURL RAS 4a paj gll CODLuaj sl ada Audez ks pal 5 laj mus va Zog 
Kali al p du ael I pe I a a o 
JENI dupa ĝa pal) Laj cito «dd me lO vim laglo planl gl (na sgia 
e LES Cryo-Transmission Electron Microscopy (cryo-TEM) 3 jll (eia HAINI 
ĉn a l aj a La hs Yad ceda 38a selis le dla viĝo diu 
Pusa) 19 f ke Sm SA Taal Sa ek a 
2. JAVL LAS oj iala E Ao pulo dul (ka) 


Cilagjd kalio ga Glajzeb ll JESI huo lo ges 
oj Se Gl oa olajn Jas gi Lulo gufo ĝi cmo «(Liposomes) 
Lago a (273 K-373 Kl 0PC — 1009C «.61) 3 yiŝam sxio Jarl da aji id 
Ĉe sd Adnan] daŭo) mu AS mod sm eliaj BLA EV viaj ĉu PEN (e 
pl LA va Pika) Daa vi lal, BS AGLI Glas) cu 
8 iam LS o o pall Ala sa) Auto] ua ol amo (ud ka, =kaj 
ASLao oLa) pe (6 dl sal 1 saj «LEJ eliaj Lodo lo pol is 
o zs loe La as a l aa daj 
GI pala jal jal a pies Lai laŭ (ĝe cis sill (63 A Sploo a pol 
POZIAJ 
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Ady AA alu ilij TAR o al DLRI zo pas cs jm alio, 
eus eblo «(MW ~ 4 kgimol (531 3) 33998 ze 38 Ad I pladi ode 
eL 918 (Fluorophore) (558 $ale Aul gi 3) sll (Fluorescent labeling) (5 55 
pas selo = 30 pm I Lal skl Jas llo ~I um keli) Gl vua ud jsemmaj 
ok l «(321 JRA wi AGI vol) LiSmlioo (e za a dia pl dallo lasa 
JI a laŭ 1 da pall SLAAN ĵo o JI gi 10 1m (ax aa ĝln oda 
OS JI I lus GIU ud Jos 95 «All mas LA~500 nm 4a) l) Zs gal 
9 liao Ĉ poa Lag e pii ĵadll GL Jo ĵe pal Us (mulie (wi diu 
Uel «i od ~o0nm vllas Job pulio le iula a/li PDNA all 4ŭŭo 
di di l a ĝa l, las: 9 Laa DNA NN KI 
GOA LI (a Daa] 3 «zia ĝlaĴi Ala 


AKA aŭo «do ceajomlad elde ASLa lalio loki Ll gi ges 

A LNI ias vaj sAatoV UL Zi plio liano jel Jo gll eDLiJ Zo] „al 

ŜI sar ia elaaj AAA a als pok I Uzo Sikaal 

Ala vd lij 8 kas 4a pliaj LS ila noo dalla Vlaj ĝi a l ŝi 

kaji pe Lj kanuo 19155 4 «dui l cal s glati diaj gela Gla) poj ail 

GAS Gi pu Caj j pall l ij els cila eLIAJN UJ sa II daii „l 
EN Aa Ke e lekas 


45 ml) 9 AŝUhJ) alo « azaj) sudd) 3.21 


Solvent, size, energetic, and fluidity 


Go (AI AA «gl) Dial) uidi Ĵ AGLAJ ILLA gi el gus 

o ĝi) Fulp laj) iula leo me Hl, (lal) ladis Sal 
IJl ejn Jinil 22a e ja e LAVI EDU, All MAI (o aia ALU 
sd US Laika ALA ILJ gie mall ui COL a ĴUS a al Jai Oa 
«(CHCl; iajsta A Fo) lal ao Sal saj) aio Laŭ elas Gluo pi Alb Jaŭ 
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la Rl pm Lao ALA uj ĝiu Laj DU! Rb ĝen dame 
LI o fll Aiaao GI puli (a has EDlLao sas plo 


A Vajs. WS) iaa dipl ela ĝus Elia GI lo 

e A Baza JUDLAN (e id l Samla plo (5 siaj La LIIE Leki, «dall Laŭ zaj 
Glas AlL (wd n = 5-10 Ĉum ((-CHo-CHo-), Culi) samo Gamo (o Ai Sa eLa 
komiko held pm JU ss I ABL inaj Alia 81, Ulo md sa 
Come ~exp(- EA e pall 8 vaj 17 o VI pla) alkao klal. 
S fis VA a Ĉu a o us LIS EKK) 
kii DL; l Jio Clam $i Jad Jomo me pasi sall ŝuladl) Jel) AEU 
die VAli$) aj AL i Cove Oe lel akad) l Julo ĝ8l fi a$ Lajo 
Ĉums e~ 1-2kBToo(~4-8 pN nm) OS «(~ 300 K) ass Toj du gis Bola da 
ĝe ALa CI Jad Glajdy Gual ALI lul ud Come pal 
5 iiamo Saa vas «si «(Picomolar) ;Y su  (Micromolar) 3) sas Sm 
PONTETO Laj a Sla dl vu Jal) pozojn JS CN muo nadi) Ala) al wi 
JX (Phospholipids) Cdanagia gill 3 ham JIS Aiaj me «Come pe lamo 
MW, LA 3a 18 Aja ĝl Sd lum Ull Gla 3 je ĵe piu Le LUJL 
(Kinetic „£px dual (Ual) Ladoj ĜIS I A5 ĝe l 45 ŭo el 
GLE dl pas ses olio Calo l a Ŝiga Glmaaj o Quenching) 

E (VELI as lo E adio) laŭ o du pal gll LALIVI LES AS flio GIluho 


A ĉea) slug Asia] AŝUaJ) 1.3.21 


Interfacial energy underlies self-assembly 

J MW gn iaŭ Je iim Cu) Jaan) Caa) GULE ĵe „AKI 

El luk ĝa SiŜ si a fr Labe SN AII “ivaj e lo iim 
GALOR ro dill GU as sd Ellu «Gelli Jas so lal lamao Za jl 
(i mall 0.5 nim2 (laa) a pesis dalla ulo (lo (8 (es ŝaj ] Ep daŭo 
ĉn of JI SLA ao pm atl ALI iall al sab aŭo o «(eLa 
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esi "Slll aŭ GU sla lla ĝl lel aglio eL ĝue ~ZOMN/m 
de sid) VEINI Jia ilaj pall oldi Gilh (dl Dluga laso aatas 
eld pa l KUll all Jo e a Aalto a pao 9 9 E La ŝalo („a a "DU 
(Gall ud ll GAS Balo] Sunla jl, ISLA GI lall daŭ oj aligo 
damao l ELL 5 su «Goods (LEVI, Jal GUS «sl) Glua 
“da pe l Eun; sal 

gi Laj l gud «gj gls GiS SI zi Ĉi ps AAJ ie „kOL 
E A zi JI wle alus JENI els jl lll lo gj a GiS 
(53310 Aula sla coo GS Ĉun AJ pludl Jluas Lio sja plaj 
(lo) pant) kunli „La ciudad e lango cliGa, AŬLA „viu o! 
elis Liai Sas 330) GI Alaj ss pas dil) Giaj Aaj sl eto (e gol 
Gd Alaj daj jS Alas o „all Gi Bab aoso plo Val fiib 3 Laj aJ 
cl (i pio las ijo Cli (JI amn Sll (6399 (RO pl kaj 
raga aji AB An AĜI „ll ZK ls do eLEa Alka pio AG io adl 
idlbb ATR? iloj „ll ALI dall glo A pk PUR? pe Lal Gual 
daj cj ill Iia e ROL ĝo Albo (ua a (Fo ~ydlAnROX UR” al sm AS cm o 
edo Gil aj el, kulio a HL JI le amo Jalas (ud Aaj pall pas jj 
OS pse OJ AJ 

lidas sal GL GUU ALS Se) Sz pel) A8Un (l AŝLusVU 
AL la Jl (65381 Valo ŝaaly ass adl pila) Sod! EDLaj sall Gia, 
„Alko UN mao JEU; CO ialll mo jo Ja (gi laaj II GI AEL Jul 
Ai a Ajo (wla e vie lai man e Lio (631: volo Jla! 633 
De Ual (nsojn GRANI (63 ARLAJ oj lia me (l ROJ ko me basa 
Boj pall ada EĜ EDU vd JI ela fl A aea gg All Anlaf Zi, ,, 
Gd e jal) JU ZA lo . al) luj 9 fipases” jd „aŭ io Gia a 
La el GI pladi gel, LeLdl 4a 18 Bio elde po Jo pj eldi 
La US UDU e ua bojn 69 a etis dd 58! gi ELS ŝalo 
PA UO AZ a “KL 
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i alas AS fida) 2 pall) Gua lla gjalo dj 4.21 
Polymersomes from block copolymers in aqueous solution 
Alo Jilas (i AKI) AO 35 Alo dj alp laj pia 5 ul 
Tall Bla sa paj (zo 3 pall e Sie GI sio (ulo eli Gilda eal jas 
Zila) Sb sla GG, vl eI liij le Ball Jio kino a GL) sul 
Laga Lao lailo ZAJ Glagiol al je$ halti Aks l lib l cedoj sl Jala 
Jau ia CI3 AS fida GI palaj lia Aa adl da pall EDLaj sll pll Jaraj 
Kl LJL Gl] du jall ja) Jugo (e Gio Ae ll ao 8) las js 

A va aj ll 
dall mn lo 5 Sad misoa]] 
5 uo ao Ala Laj pl Ciaj 3 „llo panis AKI, AB palaj ĝe Sua Jo i 
OSI ia (Moieties) GI tuŝ 5 Siaj A simaj (Semi-synthetic) „uS ĵ zaj aŭ 


PSI -poly ( isocyano-L-alanine-L-alanine ) 


AŬ la pm (vi UAN puga UU mas all gud bass l L-alanine 
GI pala da pll Jdal Gluk gl a La guli gI pedi e GS 65 pej sil 
Od 0 Ua Gall Gliro ol Aida Gia a ulo ŝo pao odeS 45 flio 
lih JE ki Ald me JI AK Gl pladi ĝe zij doll laba Ki 
illas ils cs) «(m=30 4 m=20 val (815) m = 10 sie 4 Shl Jasas 
Vl Olbui mokoj goo A fa las GI plio e plaŭ Ld 3 pleo 
-(Chiral superhelices) 44 »£ 484 lul -wĴ ALAN L «Las KI 

Dalia la~ PEO (um ANKI ASIO Apus AS fito GI pal Jlarialo 
OA gle - PEO  epel) mull, (321 Jw) PEO -PBD, 
muiaal) uua js langlbj3e kulis; 8) eDLlajs eo (515 PEO,-PEE, 
cx 114.21. UKEI sio 99046 gilo ALO Lj vi liaj Laj) palo pulo lall jli 
LES a Kia daj Aaj „adl eto MJ elo kilo) so LIGK CIlaoj puls AG5 
(EDlaja Ld i lljo palia e posto Milao ĝia Laj da diis, 
(llu Al vado „(Dialysis) 3 jal Auli iii ajpaŭo skl J almo A) (£a 
Glas jalll Leis ia VE Celio (JI cios ALIS ALLO SI pe CR 3 SI ZS 
dal (de Lali aj KAU ju pl azis Alaj sa LAA GLI c fii, 
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A mo ELA 
cu 
Liped €5 ~a 0 
eeo 
e ŝi 
2 = CES JL xi 
CIO 
(—) L~ 
5 algo pruim 
E (asilo) 
mej edo 
= — — 


Le pmla elia 


lasi pilo 


vailaŭi kaja gall Japallo (Alajga ĝiotig «panj puloj edo duis hhio 421 gaĝoj 
GI puls (a do gian (ul ŝilĵ) Aasj pulgal) Ad5V) (a ALulaj labia (Ŭ) eliaj) 
«lag ĵ as Ja (la) «do (wa s Lall Za ll ŝi 980) Asa „Ba ĝia Ao ja OIJgl ld AS fla 
iza diia palaj ĝu SLE kalo AU ASURI di siaj pal g! EBla sa uas Giaj 
gi a 1 Mi) pala dla ulliad Jala ĝa pi gi Auld) Malla) (iaj liaj 
Ue Ual) gaj ujaj) oja) Nj eli pallaŭ) uio muj (G) obla sla 
Wl na. Jag solasjalos ) Glaaĵon ĝa Cala ŝaj Abajga Gilad ulaj 
Alaj) cd elaj pali 9 lag j gl) Sulo aŭs „(Non-aggregating) iamaj $ Laj 
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Jala 13 Cilagj alal gia ĝiaj 11 kDa ĝua Ji Saja GIJG 3 Uia Glagaĵa (a 
ORBE (LI Adlai) Aijd) GIJ sio Gl mall ge ĝaŭ o. pal Jaga Gllngaĝa pa pila 
GAL Mad (y) dualo JIVI „lo AULO aŭkulta AIS l) do gadi wd gapu 
Alajos LGL Slag j plad) Ad aaa vuol OJa e eLdad) AS alojo eAutiojj 
gl) Aakad) adl) ŝaŭ sldaŭ (sU) aal) (aq kl ĝ8lo clot pa Sa5 dua gl piaj Laj 

elis 


3 dl Saed Sadi ciaj celi ŝa oo 5 kid AE A faltoj 
Ld SLAJ sla kas (a sal sia silo Aetll And] As ee LA pd Gllaoj pa gl 
sd sj slaj gl va fill ĝe Uf paronniuo = 3390 E 1090 :218)/| Ja] 
Aŭ) sal RALOJ ZAS fo sgronniio = 50906 AL (6 EA pe (gl au JESI 
AL Gd jj eis oka lcmlito p am a pull 4 eLa sll e jal 
Au do Gla gi ol i o udo EDLO frparonnito =45-5090 
ac gal) oda Slul aao jaj al ldo lao dis Sim (eo fnparonnitie € 20 — 2596 
Cryo- 192 Ciu ce gle BUO SL Laa Aj ĝjoiio JJ els] 
on aj ujo Laj me sl ete Laj) 200 nm-100 lpuliŝ duaj sal TEM 
5Snms d =3nm Cm 8 aza (6 Rial) dao ŜU ?.21nm JJ d~8nm 
Ed Ga I e all a la sano Ĝiso lias «(1.421 JERI (ud Zi lio sj) 
Aa l aas Laj Jasi ada Jada) aŭ GIAJ LJ ud A „LiaJ 
(MW jll ĝia 4) d «LIAJ AL Aaj leioas Lia): ajla 


MW „ujad) OJA likal) Slagj ulaj „pajlaj [.4.21 
MW-dependent properties of polymersomes 
l (Dextrans) ĝl uko) gx) (Encapsulants) clilla kuu) kal 
UL a dl io (e UG 45 vo (BUI ab jl JLI a ŝojsJ 
-eLil (Extrusion) Ŝu GLU; 3 pazo ~I100Nm (Gpaly Ulama) Glasoj pla 
cd «(421 VS) ~10um Do dlas AO Lj dika (elkoj sul 
pailo sa LS ŝaj a Alaj sal ds Suo eoj Gulll, aio Gina el ja) 5 a) 
4 AUA da ĵi, Ala] (Diffusivity) ALAN Ju (e42] JAN 
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SJA sal ce van ("ODI ge Zaiko) «LIAJ ko me l le "3 Lia 
La Ab al JUBLAI i Laste Jlo i lladlll zo «ell gle 3 Pe oja 
ĝe Alias (m 25 mN/m) y paid) ialll) dise ClU e LULI uio, 
elas iul vaj sil sall sul kanal oj (a) pto «vb (358 
„LEA AS doj) pe SA sle Ra alo ĵo LLakaa s Gud s pal a 
dana siu sill Auta VI pas |a gis 10 volis 1) 9 Umo UnŜaj am E sb Gia 
5 lula d Woo pum 07 Rao ozas ldo elia lue o l mio 
Sd pas Bos p (SI 1a (vil ell am jula daj l gall p LIN Ao o 
Bs = 9A MA Valo KLE: lL Gla) Ju Ado] elel JEJ ej 
lajon] AL 6 7 a Giu L IU lak, Ŝoko (aj dia laj li jas ŝi 
ma casa) Zudel DE „LI (Permeation) Jli ulis (5a Ml 713 ama 
Guy La vas lala LAligj Lajo Ji Jimo cul sia sil) Autel, Zi io i edi 
Oja) Bun ALL gle alas LI al 3 Baj AL 33 kull LUI pe 
kd do a GI uim GLUI ce Jela a eo La FO ĝe jJ 
la wd do pll Gaj LAJ Gi pa Laa Ĵi GEI Go LU Gia E pad 
Audi Ci) ci aJ Gla) kata] xi „Loa DU | fo UKo Japa sas eĝa 

19 “elti pr 


Sod) VA ALIO is l «JEK banata Gil palas Ga EBLag ga 2.421 
Vesicles from muliblock copolymers or bio-degradable blocks 
DL Ki suam e pa AO ADO AK Ao GU pal Ban 8 sas 

„Lj JN „lo laga (53) PLIA palllni cui CIUS Aj cGLaoj pol pl 
“Pluronic” = -eliajsbo anlo daad) daa ANON ODO ĝe kanlo 
da pala (e bua 5 aS) Zool) AKI 213, «(PEO, — PPO,, — PEO.) 
keslau lumi dis, ludo Cid eLJI ui 3 po EDLaj a «(PPO) ĵulo s14) mus 
ss e lo sdas lis ulaj 99 Ki8 Gilolo Baal pano lj) iial a d = 3 - 5 nm 
A la ill eku ud salio LI Cial) PPO [au AKI 
fayaropniie Fed U) «LA Gaŭ JU us A iemak sI a Gia «Jad e, gam ol 
Aŭil sll All Jla (ad bo Dali VAJ GU Jal 593 dil al 
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LUA (3 fiparopnine kaŭ CDLoao pali AKo gg pal AIS AJDIS Gila 4 (Clon 
slip Oa ell da 18 aj AIS ĵe GI ao (m 4099) Slll deni 
Via sala e eLdl wi UU GALO GAS 5 ((PDMS) glas shu Uia lŭ 9 
LAMA GALE SDL Alio ejo GLAD ((PMOXA) culsjb£g Jim- 2) 
Gala mu do dass kalio a aj jo sed ca 
Ul de Ju Lam «GEJ pall lia Alla pd puls ala kago sas dzeluaY 
„bs JI rio aal ge ya a jJ sondo SO 
lao (lo Gaj PEO (e Glha AKI: palas (Bla sall juko dito palaj 
gil stas OLIS pao ĝe o pm Aa FN da ell De alla «LaSo 
5 Moa 

gi laaj gu£i LA) Aaesul AGEI, AS Gl GI pola Maŝa a ŝaloj CI 
dll 13 AS SAJI GI pall ala lias LAII doj pal l Ay] plas 
PPS JK uda (mila lulos l PPS jas lum (PEO-PPS) vu LLa 
ZK AS Ad pall o Ga pall o =. EKU [adl Ĉua ue Laa po 
REDldo pli gi lla el Aŭ e a oll „sall 213 ((PLA)3ŬSJ „laj -PEO) (a 
(ydrolytie spa LJ SEGI kajo 27 (vlaj Nus al dli id, 
Jo 5 pudli) Jlo (ad ul 9 GUG gwo elkiuj us La3 “biodegradation) 
3 dla sa ju oiu Pe saw «dale „ ”.(Controlled release) 4: SJ 
BU v535 «(Encapsulants) cal LE SJ A pd Laa lis Juu 
6 lul AJ kalia fanaropniro Laŭ Cula 13) ail gea pl lia ĝi gw a S 


A oh 428) AJLA wd GENT o Se Luad) lilaj 5.21 
Stiffness and stability tuning of worms and membranes 
Ld GM, ua e Ij io Jla das Caj kall) EDLIJ selis 
gi dlllo 981 (Gil Cis CU pala AJLA A vl ue Lali GEE Ao laj Ĉiaj 
3 ju «(Coverslip) Sala jl! uaadli daj 3 elbe (wlo ŝum a Aa ĉio glua! am 
AB (e GL (ual Lilo SAJ Lis 5 osas «Je ĝiŭ luj lali mu 
LLV id) eld ĵe diskaj ialll „is (1.521 JLI) slusiv) 
ĜI lo La UA SA 99 p damo EB Jh a 8 Gb Ji au 
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GRA la Alo ald a gla as Aia 0) 97-55, ĵaŭ ĵe a l) mu 
NY (Boundary condition) Lu UL 3 Aŭaj ĉilay pf cn Yu Bu l cu as pid 
Ad raŭ of ola glati gl ulli ĝe «elia LEILLRANI oda uŭ dalo seas 
as «I MINIm ĝe pal iĝi (538 sa plis luo ĵi gi sla las kle ĝis Jak 

“AR da lasl) daŭ II y Aa lo gio lan lia 
( ~— 


v~ 10 um/sec 


Aaj nii 
| aaŭij 
| pomaj 


KOSO 
| 


v~IŬOQUMSEC  —H 5 EEE = =—XEE === E ES 


(=) 


v~ 100 um/sec 


kuno pra Aiusio)) Aŭ) AGY) ()) „GR ciaj AJ od Zŭllo Auago cBlula 521 Yeo 
„Biŭ OTON] dua Zala) culo pad spa RA Ao pu Ja gia LAS lda ue 1 do 
AK ldĉa agaj Jedĉa GIS (oj) 5 oa Aŭd) a) AJAN a (Gl gia 9365 Gldiaŭ Ciaj 5a gal) 
Oa ĝiu 14 all (a) (GA maj ALON] aglaj: I eJ) Ma aj aN dj iaj 
-(Elsevier Science 

ILI dli) JUG LAJ da 8) PBD AŬS (xi da po jll Juj a eau 
Jas aliis vla kaj 99035 sall co as Jlo 6 alas vd pal siaL 3 alll o ĝe 
Mo Vl, dial AKLE Zo ls ALU A KL ADLa, lliaj al ls 
JEU) ŝoso ASLio ses glan „es LO IE „(Mesoscopic) „lus „ulia 
gi Bag) eliaj „Li Lass dlll (Jalo ŝli Q Alaj la kio «(oo5.21 
edas JAI; ASUo glo LS (RS (aa Cilaŭ a La Ak vi ĝiaj Lao Ja 
laa 15 sia luj ĴO (am lua ell gel elis pao gue «alll Aii Jas aij 
sol Ki 3 32] 

oe lle ue ua vih le AULI, AGLA glu los aŭ 
qe PEE guto aliio palaj ejaj liko SJ oj (Slll ŝela pelas e jii 
qa AS A GI pall ca gle sil lia oaj) And JU PBD diia palaj 
silis Ua LEN PRDI julaoolan Laj sL as Le 
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ĝe do sinal) ZadoV) o plall ALL wi A eLa EDU PLII ĵe audi 
„LiaŬl „fo (Percolation) Jus edo SABLO Zl ja Gl) Gli 39 Pio SG palis 
AL 1 -(~2099) PBD “aŭo i aal Kaa KE Mar Sk DE. p) ŝeLa1 
iKalio GEJ pe la (di llu gu cela (golal aŭŭ YES Gl Jiaj cgllausl 
4A ALO laj l (Transition point) JUWYI ALU io 4a a hal mall Jaga 
FORTENO] (i a id = s JL lado NI ol 35 AS E du pal am 
3 as Jo pao alaj YI 3 pall ALGO Gulll ekato Gi gl LI e plo Lao (SLELJ 
AII a OS js ud lj piaj Sata) ZA ADLad) EBL pall l „Sl 
AS (sU 8) sll elite Goo gl oy diska dl Jia a4a0) ŝalo) s «a 
Gm RJ daj e CI a Sao dao leialao (AI kaa l ulo il JS (~9nm 
SE Ula) ĝe Alo (659, de sid Uba) gil vaj «UI ulo lG dl 

Ll aj tlo, Sukosis 


Vesicles in industry kslual) „d elas gaĵ) 6.21 
Gleliall 4 Jl l poao Jlo ad jp dla sall joa Gl8 Laj 


dala a LEAN] ĝue EU sia (alo plu us! a a pio lŭ pe Zil sxi 
sia I Aa LO Oo a ĝu Ka as ma ims) CGI „all, 
(al «e UNI o dami l AA ldo gle lb li ilo Me a 
a diman pal) Gluo) AŬLO (vd 99044 moa Adlai vo Sll (6 ab Gia is «I GENI a 
Medo Muad Ĉia) (Novasomes) Glas jll $i Luj (aal l paias 
Jidl ZAU LI Ol JS 3, dels JI lS) (Niosomes) Cila, j pili gilia! 
Jad sia gl VE =(Emulsifications) Apall) CLL e mad a II 
(Vesicle dukapa lk l gupŝal gol gb dad ŝosis GI paj gl 

-AAmewJĴ encapsulators) 


6A di gxa gil gio Adj Alla da muloj Jolia  7.21 
Additional polymer interactions and other hollow shells 


PEvikoj asas a disdo Uo Gla ijo le Geo j sll a 
Volis dol kazi La; LA Phosphatidylcholines ĝl sSLadlau dl) Jo Zizĉoj 
42 ladl dla sall eo ep sil) eekbudi Ad JI slo VJ WI e 
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alas Ju RL alo diaŭ lelo «(Surfactants) „adamdl fll adas Lan (en 
Li lal „amo sal mataj ao ag A pd “pH) Lao peal ŝa o Cd Zuia si 
sab OS JS azelo LASI eL etl gle pK lolio! cĉ flo ĈAS Vl, 
Aŭ II Bal) omo (63 Giulio 1eb abis (hi uf diko LeS] odo] ALa aJ 
45 fid) SI peladi plia vu paĝo lagiilaj pilono (pH) A gall da l ilo 
as lad ma ulis dalla ul) JA (adl e (Diblock) AKA ASAI 
ismi) Ala A GU alal GUI ZU l (a) adl („a «(PBE-PSSH) 
ZANA AK ARAJ pall a all jad kall) ĉa CSI, ŜĈ«(Polyelecirolyte) 
l TAR 2 el UI pul gl kJ ia kil l ilaj Ed ALVI gl jelly 2 pal 
danas dallaj sa apelo alal) pumo £i 

kalo pe dullaj ss) Ao VI vĝ ALU 4550 Gl Laj JI Luj 
l a LAI Ju AIA AS Ad GI pal pll Auallaaall la vi LV im 
Laj GI pall kO 2 al cukall figi 5a, Llaŭ ŝaaos liila 5, mamo (Si 
BAA alal Jan) Gina fl Jajo (ok sojo sli Jia) lha laaj) jos 
boeua i d~ MW o ,5 (Fractal scaling) luigas Lusi „su Js a eiaj 
olaŭul .b = 1 Lal JEE Zilazdll Gl pal gli ALL ŝi Ĉ6p = 0.5 — 0.66 «5 slu 
ods Viu! GEA BI AKI AZIO pal dl „s33) 
ele) PS veis ll) me Gip - Giu ĉl to puls pila] (Phenylquinoline) 
4ib (p~ YJ») ALLI Zolal 5 lio l (ao (6A (PSzoo-PPQSo anadi 4a o 
l LEAU 5 pll Lull ease ca ju aio (AlL lo Zabo] Ĵ 2415 
Liu 63 (ulas Ji lall AL (ĝi mall Aŭ all Ailaall ol ga „UZI Iia 
VS Rallalo AEK ALEN pal gll lia mn ipo 3 aj IL ala Gu lal 
a «baa a ki ma damo e pl (lo | Kano AULO OJD ĵe ALa Jl 
ABLE 28 19 ZAS pan sa a SI ee LUJ Za 16 Zo A olo JK AIL vi Za fo $i 
Dias) 15) elu NLI man ud dildo sledon El, eal) „ulo 
ADJ 


kuk 3 pla 221 USE ud saimo Za vi komo sstsatbdjsl; 
Juel ĵaŭ lulo gaŭso (All dial Ca] 16 fiŝo Ŝa pal Jado] ilo ŝi sia 
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fase LI UI ĝi dao 38 Alio SI all e filjo gl 4e mu de jL 
E ilaj ALIS 13 Gel ud a o 6 job aio of (aj LD kj po 
elti) wi AJ ajll ĵe mall uas 221 JEN (wĉ (Snapshots) Ubil 
ĝob ĵe Olu Ala dabe) Baj l ĝu gla sok Jad Jas ui das 
ad (kaj ip plakdll las diliko pio pus UG, AB pia ie OLU da 6 JE ĝua 
On Sal de Lal iute) Jala ce aŭ gj lo oSm le Allo plas 
da ml Olmo Ga a ca AO di man l Lj (uSi „(Fluorocarbon) 
E „LII Ml OLEA kis l 5 ga Lukan casa p wi Llanŭi pasti Aia 25 fila 
dado lauda (s23) ĉio Coyo dad ELG daa uj ad dala dla 3 mal) sla 
le Tall aa a ia lto ja Gi l 3 dalio Caja: 1694) 
ELI Jada 221 JEU pd ZAJ Gaj els Gi KA da ll I pal esli 
A al 13)) ell Va oa KIUI pudli gad ABL: AII GE o AJ pas 
5 pl ALOJ o sund (wd Gia ĵi PEO-PLA e Jal ALB ALa (mu iiaj 
i claj dilo mja Jia lala alal (gb Zl go Al aa ju zaŭ Jal ĝe duaj 
(e uli Jia kill Sal pi ll el pe am (le bano gafo sa lon 
531 lak) ĝe awdi 4 da al e san 


da mad) US llo i ga Asia) cakud) 8.21 


Interfacing biological structures and functions 


(33 3-5 nm E GL ALIS eLdE CIO a pladi (6 jx dla lo i kialo kaji 6 
Od plad JI! gle dia 9. se LUI (d = 10nm) PDMS — PMOXA ixi£) 
Judlull hum ĝia (l): oaj) ell Dleo Tipa) AuaV) udlo (e 
Jam adis gj 3 pa JL (5 pal ll CEBII culo (la) 15 JUJ da pal al 
Ela pil) ge JUd JU ĝado kaa ka giil) loa ll kaj LLIAJ (ioj 
di pal adl ALa sl Jio (li (viral DNA) (pusl) LA (e Ala) JU Jeuŭo 
elaii Lys DNA UM Juaj Zao GLISIS Lugo ru kall 91. (1.621 ez) 
diman 3 adl padlanij Jaŭoj laj dua maJ o tio ĝe pp cj 
La Ĵi l AII kll Cil ais aK 2a pall) DL pall Ama sll daŭ jl, 
„Gla! (5 9 eil ; anal] 
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Juaj (1) ilaJ) alo ma (lu SSS wd Jamll Amgaĵa Au alg) AJAN) 6.221. JESI 
kd a 9 gld Culao 5 (sisas A DIE AAA palaj Aaj sal (ug ul 535 Lusaj 
GIA ulos - Oan (ua (ci) -ADLaĵo Gi pal al, (Cbagĵo nl Ala (wd ajlo 
sand) GIU kulo (E) mai) Ani CBlulo Jila eLATHF Jola „3 malo Jud 
Ld Glasj lad) po 7 pa Ja) Ju =PEO lo kali Cilas jad gul 
Caja (uw ŝasmgod) Aj) ma AA JU pall an uaj o go ia pigaj 
ĉa Cilagjpalgj cryo-TEM ŝuga sa (lud) puli luj opal) Jado) 7, 2 luv 
e P.ADlS ĉlagjpulos Gual) di OE nad) sliugukad) Uia] (uŭ. ~I100 nm 
R. suda „(5 UM pto) 908 vala Ahulj NI ekplo kuli ma gulŭ (lo ko giaj 
daa) Al) em do LIPU 4 Cdllajgal] ŝul lliaj (6a lel aa aa dali (JJ 
6 Rad (a) Auando LUAS Gilaoj ula ESU se sloludl Gl plo 9a ama daŭo 

„(astd) pai! Auto mt) All ua do 
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a Ib le du ĝl AKKO AS GUI GI pala „le pelas maŭ pe 
lia elaj jl Jul ĝaj (Ji PSaj ALLO LEGIS Uj, oDlaj, lla Lo, edo] 
JAI) (fovaropnitic ~ 5090) MW = 40 kDa aj» U)9 83 sll) ci DU 
4 lia e Upasll 5. I-a o EDU Ĝil A Ala «Jala wd (c»6.21 
i las Lall 3 Sill ulo «ld me „Jak PS JUDO LI Glbij l sldLlaj a 
salad Bit (gl ak A jii la js jil ŝamo NUS Jlo JpasJj 
sa lall mula viall cuS (8) „iumo pe kuzaj ALU vi ki laŭo dl jn plaj 
„SN Jud A DOI (ue sall ha e El LA Gila ĵo I Au mu 
Juŝy Lala elas jl Lad Jeli y lellis pa Ao i dla oaj Laa (aj l zaj 8 
Aim ABU Ull Glaso ĝo Jan a(gylcocalyx) EAS kda (e (5 ix elia 


oa Lu ma 


gia sd US Joy Laj Caj alal (935 dlas JA (5 a Jas ui 
e (A l hill iial) wi €~100nm Jako PEO-PEE Gilasj ula 
(Stealth liposomes) ADLUY! Gj pull 28) pll GIBO las Alio (m.6.21 sx) 
“Amal LUA (ad kalino (seido Aca 20 a 15 ie GE Los ĴI 
ALB l se (UA Gad) GLI 3 Gaela JUBI, 281) „ŝ (Phagocytic) 
«(m-4 ZI JRA (i da pall 3 pall) LOL ze ALS Ŝa pao Lad, vd dao La 
LJL ciis SlU Ĉu Glas sallli Jen dll 5 ks dll AIVI AI ge cU wi 
A AJ GLI GURA dlas gvi Jam sis sja ad LEE wle lilaj LEI ĵi 
(egis Las. fu lua ta 5 eus bo ull MI NCI a PRO „lusoj 
e skij 15 pall Lall laj pal gll 4 ĉa Lo lo e peal esl) alas Klo „Kulo 
Ŝi as EN las lue plis I «Jl 


Summary An 921 


ds Gia Aa lu pal ll pal Lal ub kll a aj il) GLENN me 

JARI pe Saki (AI kml) Zl) kal: allan Ja mallo a ola 
su uo ss XL pia Aa Le aks e Slaj 
elap JAS JUO) Zak du pulo EDlaj za ADS i da pal Jako VI CI) a ua 
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Cal Zi sl Ada l Laj mall ĝe (AB pll cs gal aal) GLS «elas! 
As GIU GAS LE MIS ako l (a eliaj YI Leta Loj Sa oj ped uj 
Ahal pasls IU sd SAVI asgidll Jal LAS pao A Kulo LO gio kuali 
lis ALAJ Ga UI aa KA Ull e ojll GIU va AS flio GI pal 
slelo lU a «da pal ll ASKK a lo hall ljo laa e da pll dall e a si ma 
sL Gio du ib l: Sl mand Aiaj da palo A lJ Ej e ak A len aŭo 

35 GUJ vis gl has 


Questions iiaj 


1 mL 3 ki diismo 1 (ull ul ud ĝiaj „LJ (= GES (pel J5-1 

0.5 mL Uk AI le vi siajo s(lulas sill 33) Li ĉuj e 
Ej di (a 

lla) Giual «p = 40) mNUm ela — Ĉuj (iu atas ĵi iŭ al —I 
OE pa za La LS lill Ji) Jag ABU 

ep saĴ pij: ŝanluo filo lai, olu 13) LES JEI umaj LU -o 
col pau) Nla 

«H-O-H elas (mj ĉel (6 pii satana a luliloj l l -o 
8 pall Cli, SENI maj Ge JS ĝe SGI EDLO vd eal pa ŝis Je 
dej Ulla adl olal GULI kia sll Glas puls uak5 


pod ull ma ĵi 


ĝe dlas dis Alaj l (Eo sel 4 eLa] A „vuaj of c35 3-2 
se AnR? o call cxe cum (sd Fo ~ dĉATROx UR? ĝi RAL sad) „bj 
aa sel pu gil) BUD za Fo ~ 1 XUR? i al) Jala, dilaj pal) dalo 
IAI La „gil „d ceLĜAJJ ASLaos (IR) sel i Ga mul JU a 
oida ksT(-4x10?) I) 31a (a) e lll eliaj dlauage (sins eLtE XIS 
A ell e mjall ajo s kila elia vial pj? «AU 
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„Lall, d = 4 nm AKS adja (el elia! vi kpT Amdll cia) | 
led Aulda a LUS y= 25 mm Jaaŭul id = 20 nm elas ej j pad dl 


Sudo dls Ll io i a glis dli l -o 


Lipo Ala AJUNI (628 dio pel sll JAB Zoj pall GLI Guap-3 
ALI ALO a JU Jas hlo jml do dao pe Jak Ganlia 
cd) elaaj (Raj «do ~ MW) aj id A KLU AS AAJ Za paj gw 
l duba pi (xe illaio Rl ĝos dabi glo vauhaŭ majs GJ i! 
ALGI 4 edes gi (ia N pj daj „JAL pio ei ojanos LE ado Zes zo sem 
Lill): san ll has ll pas le laaj l das illo som 100 allia 
Ja i -L = aj4apt...tag Ĉumo a; Aŭdi dabi oje ie lall ĉe 
la A agas le lo Jumo Lay katas» oj didi JUUL dLELo 


«a, “aj» = «a»“a»» = a” gl edu K 4 „udi PEU JS 2 Vala 
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du peal dt jaĴl GIS „aj 


Biomolecular Motors 


ĈI ib LA ga sl 64 ial (asia 
LIUSUIS (uulaŭj guo! wd lŭ glulo Aaala «Au ad Jai] md 


Introduction kada 1.22 


lo RKSlku dl ZILI lej Ĵ gi caj (A da pall Ao aJl IS md 
Bd lo Maŭ Lanio «28 pall Ga pli (kaj kama] leilin a elo (6035 e saj 
YUS sako GB pal mam lao (al) GVI blas a so 5 Jj 
lalaŭ 58 58 Bo jŭio Jal) Laj lala, ian bll libl a gi dp gi ld, 
ela dala qui Aliio LU ĝu JUI llan el iumo Gja ĵe Gigi kall Aŭ pe (e 
Lu osa (sall 7 lall sll malo ada pe Sa JU I 
AAJ GUU al Aalala kaja pan Auta jJ da dl GIS pall ss pal da la ULIS 
IS ne LENI (a$o Latio 4a ja pal) Olalla lull ABU dla Ij s pu 
Lal cj 68 e si gul laa 3 l esla o elis wle das al aa La zaŭ CI 
Ld SUKA vua 158 GU a 535 o 
kaa Yi pidi Cndlo hio kal ga ŝo ga pe AS pal) Gia vl l maj 
Jaŭ gj do siia 26 ma SIB l kaj si pa sall (ui daŭ olidlaŭ lelo 4ŭ jaj Li 


() Jacob Schmidt and Carlo Montemagno, Department of Bioengineering, 
University of California at Los Angeles, CA. 
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Ĉio da plil GIS pall ulto elo zl ad auias l cla IK as Ji 
rlo pll a zis Jla gud Ja i SIS pall sil vilaja KI jia ll Ias pad 
160 Uim/s 30.06 (is csl j5 de pus duo vili (Myosin) (aja pla am dl „aŭ 
du 8 lamnas ŝelo) sell Rdlo mllaai Ai jal Lla pal Jano) AK «Jal, | 
CUlS eaj pll Lulilo a llo zuro lpolaa$ Ada agao e o Anoma” (10096 (e 
ĝa Maa LA E maa ge mia All e (5 jalll (5 sima dio 48 pll Gia pll GLI a Ao, 
dai, laj ue Liao aloji gl ais ĝus all kadis Zl SLU! 

prl JAS alas asis KIAJ 6 8 a aga a 6 SUl e siad e a plia 


ĉea UKo 8 pdllo Gb CIS, 18 mll io dl eto) Zao Dj 
plas Jano Lao cig ji ibo l al lias vd od oal (alo Ta 3a! 
Js lce Lolalio di jlio RU ) (delal, A Kao 3a l Glas 
3) (MEMS) 2a Sal) ZKuillua a Kl 1a) 3 enlo laŭ GAIL I «alb, 
Gil sx Uam i Laj ŝagimo ltl, atl) (NEMS) 3a sll A KslSjos Sl 
(a Ua) geiis Laj eLa €i a pij MEMS II kJ nmo Luo pill 4 Jai 
ŝel uo pi (9138 a kalon CAJ kiull CSI ĝe Call gula 
dali pe plo Jl ud pala lill azis ĉio liga AM palio Gd 
val ie lo „Sa Sao «ss SLUJI 


ĝe Edo Jell) (vlees (ll 5 poll i all iam ligo lke] zl 
Ama dibo ONI piaj IEAJ e Za dolio diam Aja ONI 
Jia ĝu jal ĝiaj eeo GIU Baal a kia kla maŭ oj aj eda pumo /da seno 
Is GU vd p Ea l Laa sia ĝui ui ALa] CLS Gklj, 
lamado GI jo piaj 65 liko dia SE l kol) alllaŭl) adl lia (kilio 
Clu (maso eAaomo 5 eal ad LULO, Ziaidl 3 ua$) JOVI! 9 eleasia 
di ala LES pall buto CIliato laŭ Loj l) 5 39a8 sda glo dla ciaj (Zi 
JEU JUJ lia aLa sL i Sg, LEL Gla l a uo lj 
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eS allo MEMS dago) Atilla a gal) AAA) Jam 2.22 
da gad) disi, jaJi 
Of MEMS and biomolecular motors 
MEMS LI pe olis Uio a A pall lida pll eApuaia aŭ Aamo (ia 
Gil sll A ue Gl pll olio ual Jabll uldo) 5 piuali ululis umu ZJUJ) 
cU Jago JLI Lllelil, MILAJ llo mus «(ZBlKJJ MEMS I 3 jess 
pimmaŭl cud Ai a pa LIS p edaa 3 jel vd dago CU lo gao dalo vis = pK 
Ea dl Gel, lulio uo «Kk, (AJ da e UI 3 ea plo Zi vii 
La ZEDUI Rao eso EA DUS ĝl ALB pe sll utK 28 gll 
PAK AS ej GU o A ve ĉial |a io SAUL Jo ud) LIJ 
LN od I «Lali aK La moja 5 mal) Go a o c= e ed, 
utaj p Lolaaiti 8 GRAJLO A kaĝo Lao eLUl3 loo laa ua lemoj (l Za sadi 
ŝa) 5a ud Lla, Zil Oll Gil mag dus gis lusis 
sej Lam iia! sio Sa mJ me Jaaoll in (A JI ABLSVL Lao 
AA ad Ba jm ge Cal oda Cial il pe Salo Zi a Gj aj LIa (hias JAG 
Ld e Sula dall palo (i AEI GLI, Glata) ve viaj SUl (MEMS —I 
ALI (p AI oka EBL Gd pas A a AVI Aolial] 3 all DL dl GiLaj 
JUN 
deI 9 Jui 9 a gll 9 lal 1.2.22 
Size, materials, geometry, and efficiency 
Bia am olal gladi sua! glati dio all GG pll ai gl oaj 
UR (Ja Aŭ a pal 26 ll l pal ciuj Ge Ld ELL GI Lio] Aus 4a gl 
sao pa 12 nm (5 slas Fy-ATPase jl glll al mall hi JEJ Ju (lad lo „Sa 
ejo palo KAS) dodo 130 Ga 49 mu Slo) alo 8 3 nm (rotor) Mla 
«e Ka MEMS dmo ma 9? 10096 cx du ji Se LS; 40 pNunm s33 ljo 
dilaj Lii A CLE JlGub hall) MEMS —I sl ciuj 
ge (Resist) Aailao ŝola (e 5 liko do sao (ilio pis uaj Jli «Da sol 
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(Bla ll Gaja selllis «goladlo ŝian doe ciuj la lem 
I daa AVI lasl ILUlio „adl po ŝamo GLI Jada lulan l sumas! . 
kd JI OLI JLL «MEMS ~I ŝipa) piaj Tuleo aŭo co ll ull 
elas da all Aia (Jad dla GUL Gi pur „Ad do sran «lemi "Jug 
ul ca glual ŝaj) jia ŝis, Ll a fill alas sl ja a eV dujo all 
ele Lall Lil pe AN (ui ALAJ do all Jaoll Ci «E Lj lo p LAS 
«8a siama MEMS —I 3 ja) EK] Jael) ĝo 2a pod 


E) J———»y-Ĵ»AIIPEII AME 

sie Ra ka spad) CIU KAJ a Glifia l) Gasti paiia KAL ka num palma CIl) mojpaj 
ala ded a SOI E oa A E sa LJ ua d0 
OS Ulla aka pala do (sa GG a pll 441 99] Zil de Sej Aa so) al ga al 
OA 5 sal) JAN Maj Ac sia da ADE JEE i vis Ol add del 
sB „i vali «3 ZiLa) ss vadi seri did Edis, a ELO E E 


dilaj Gio: asg -~LL— 2 sll ĝia 88 „lo dio Rito ejplas 
-OĤ so: 

„aliaj MEMS II 5 ŝosi (aĉ ba sx glll Zuaaull co sill alo i «ell gle 3 dle 
Ko sod sa kall mlll io ENI Maŭ VS lglalio al pe dama 
Ja) (ALA uldi (wi Ulo Alago (sil Kaj dl vos KLA Lall pla alio 
Jus «15 gas -NEMS —I; MEMS JI eld le skaŭ gi (Lill; Aa! 
ago Iianly 53 Gli ipo kallo Slo mas GI sal GPL Zalado do gall CIS jaj 
RA AS, ia ga IGAJ Kaj a Va io sa alal 434 
"Jia ui du ea i ULU lan Bao a da e Laj a i "(iuaĝ 
Energy ABD) pluma 2.2.22 

„su LJ IK) Xl «el Jaŭ l l) 4 Eio me landi du gall JO ESS 
ZU ce LULL diki) io) GEI mik die id) duan $I l uso 
4ŭ o pra LAŬ o p AĴ, SL, p Sa «GAJ Aa. vla ŝalto) lauso (ue ŝa 
(Electro- AS A iamli, Ad al JENI as ABI sad gle 3 pli 
83a ADI plllao ad dial j) -AKSlKud] 9 ASA a Zao SRN a sosmotic) 
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Idoj) ZILI) NES eska, LUKON daa (LG La LIE 3) cjlgall pao (wd dala 
UIT AI KK aula a a pgs ks ala 
ebAJ uas: fuj Ado dll 3365. le XA 33,5 Xis iaa 
oal 3 SAJN ABLLIN Ju sad Ja 3 al l) Ako bie ĵe po Sid laŭi 
do pall LAZI ud Bodo 5 jumo Arala („a ABI Uaj ulo 5 jalll oda 0 cBO sa pe 
JLadalo LII Les gea Il JAS JESo ŝu zo $I) MEMS II GIU laj Ĝi plis 

„kid id KI 2341 


WilLaŭ) 4 lima) tukaj 3.2.22 
Manufacturing equipment and economics 


UKo sul ABL p lamo (A (iia pll point do jj penl Gilind „lao 
gal Ja jUI aŭdi ŝoga Colo Lao . l udo GAN! ALAL ulo lao 
(le Alas] kapl) 36415 eian) 4 dula Jio 8) gina (6 jiasi (ulilo Cl) GIU aj: 
LI Tobio LEJ ala eliaj lo Ĝ oĝEg l plui luloj AIAJ sla eLko] 
(Bacterial  Amgpx naŭ kel Jiu pokal ĝa jll ĵe 3” ZaS] 
Ĉia dam) EKS oa 0 eka «(laY 819 p9al) oŭ Gia siu) expression systems) 
EU (las : pani Cd, „jl «eS, „UN ALAS da a A ja GUS jal 
sd JE ĝe les lujŭ AU iaj Pr-ATPase (e lyl 3.5 plaŭd (5 plad) 
Lj Ljy 208 silon 89 pud oda css Lad l i JLEDU kz pa 
Je e) [uma L5x 10 Mam al O54 l e 10 malo ma (vaj Las IDUJ ĝu 
A ENI a ung disas Ka «(loll vd lo iama Kas 105 ĵe 
EU (Ka lal ĝe mlll MIKO pe Agni 88 CIlbio Ia «lamaj AI agnos 
Bl i l Gel Jluralb Jhus Dhu] lpoluai) cs js ekeakaio lioj 
Sas A (a E nul 5 ĵo us Lu «(Site-directed mutagenesis) gi salL 45 9a 
AJ 
A (e AI diuj je MEMS JI pias olLiŭ GIL MEJ 
Jas o 3 a pian UI jil a CIl pluaj eolaj «83a Al vi fl Bjen 5 pas 
sal JN) I LO al uda ĝu Gila dao a lk Laŭ Zili, Me 
gladi (aŭ ĝe yia (Intel) JU 48,3 iloj Ŝia „Ai LEJ ŝo prao 3 jea)! 
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(5 5339) IV patio ĝl gm di plua Aallas lemas CIlS li), Ĉe lo Zo plj lug 
Pl gao loj sa ĝl 3 2u8x 105 Cial a Ki «(ska zl pala 28 (lo leia dala JS 
Guto Ul (am BAJ iiaj elu pa Lallaa a 1 ska ĝl i UV ŝamo ĵi! 5 l 
Cilgoluaitl (Jam La lias kO, pall caj vb Nao lale lasila sto ve eL 
Uia AJ Ada (5 pll poi 
Conclusions clalŭiiuj 4.2.22 

ASlSpas pSll Abb, bona do pimd) dag 5jeaŜU ĝl i sil 
„ILAN a pill g ABD pal ll a elI a lll vd buao ALK GLU dus Suadl 
od c6 AU Raj ĝis ud ll CIU KA Jlaial daŭ oj Cia pam (laj 
cema i$ dao e ulo da mall LAVI 3 zoo meal (kaj sll) .MEMS —I iaj 
da a Sid ASltpo a pK kad kmioodll 3 pill a elun Bano CIUGKa (a Ll 
CIU (aI sao Vl luto Laj 851) dlas Sea palis Guaj5 (/SMEMS 
„Ao gia s las do l pola 
Lpŭŝalo ag AS pal) lulio dl Jam 322 

Operation and function of motor proteins 

a ll A 1 ge dal uko KUL lokaj GIS ll e aal aj 
leŭiaaj laudi AVI cla ski LIES SI EDLO ui AS LLA ki pal Alo] 
JE a pi un ABI fla dkugx Adlal 316 pe GE apli Lass Li Und 
dan (di Allila go JEE gu pill la ato (NLI ia do lO sl 
elgĉiato gl laulaj 1a 98 «48 adl) GIL a l) AIA Ja sal ENO ado foso 
3 gil (Jio o 48 pll Jn ad Gao KI 

13530 p 8 aSo ELS Na 48 pall ios l JEE 5 ĝar OLI vil 
sL Us (e lo ĝdl GAK GN ŝutas gvi AGA Aaoj VI Leif os lgia 
28 ya CIl a „lj „Sulo pa il) lasl gejaj slu a SV ABU Zanaf le 5 su 
cj: AU jo uel ARII 28 pal iŭ a l) so aŭ slelo e „iil 
ka da gill) CIE md) anl jazo pisti Gila l Fr-ATPase —Iy cujglo 
GULI, e pat qit Ae siko AS pall Gia ll eda Lozo il GUS „JS 
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Jas) lea sll ŝansoll clu! glo |jttas VIE. lao GS pao elpa CIUS a 
„Lea Aa Jal 


45 adl Sia) dullasa $ 1322 
Thermodynamics of motor proteins 

aJ p Lao slis l) AG laŭ lo io 28 mall SLE l aao hj 
Sa Sluattl aŭo) Glija ĝu leni GV LOJ GUS sia pU 
63 Gd «(Adenosine triphosphate-ATP) Cilka sill (SU Cajal ako oda 
ZAJ Gluo ilj ALU, kii ATP = ADP 4 P, Jell Gis (LIL Jiaj) agas 
(Adenosine = Glas sill lt ĵujsidlo (P) some pe Cli 385 «IUJ 
celas ME aa 4 Al Sd uke NG Laj «dla: „diphosphale ADD) 
Lao Lla a alilo maa G81a as pil Gllijas 

ida palu aŭgala ĝi ATP GUS 5 (wi 3 pall ZIBI, zaŭ vaj 


[ATP] 


AG = AGo - ksT ln mez 
Vo [are]e] 


(1.22) 


(DILUA gua) 1 Mĝ8 5 sie 3 pali AŭUGJ)) ŝu jmdll 3 pall ASO („a AGO Ĉum 
ŝljx Aa o Mie 9? 51 x 1091] (pa ATP AŬLO vd AGO «Aaj adl dBUGII pa kufo 
l ul da ul (ua ĝe pall ilaj 414 x 1091 :kaT ce skaŭ 28 pad) 
JUDAJ Ĵilo Aia paj Ako udo Jl (glo «4.14 pNnm o -51 pNum JJ aŝiŭ Jui! 
Lao (2 mM, «10 uM 2 mM: IUII (ĝia GAIL «P. a ADPa ATP lf So 
Aj) pad ABUGII 3 pe ĝado 9 ai dl e ?ee100 pNum La iŝi 3 = UL Ĝil 
dad 3 al AN ca lua o koj laj US ko skao 
ANI Gal) miss ATP —U Zllull AULI LJ a ve i dl ATP —I ialkh ĵe 
ALAJ sad 3 ŭo Jell plaj Lao (AJLA Za liJ ATP. ul 5 (e 
ALS (ijo eal ma (in gal) ATP —I Lj 3 paj l (l 45 pl aj AS 
Ŭi dl adl pe ablo) dli ATP eisjo BLO) lo LI «el gle 3 Plo $ GUJ 
Gl l „dl maŭ Ea camla eldi ud sa l AS pal giaj ciSd luko 
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38 pall AJ AN ud AS pall SL a l (5 ll Za GK „l) (Powerstrokes) 
l ADP Bl5j) Gli sio 26 pla ATP I Jada ĉio 28 lila «ATP JI Elo) xie 
48 l la Cu al LLN l ĵaŭ amo 5 pluo 26 pall oda Cu jal sl muo „P. 
ALU 18 «ELANI l ĵaŭ „o cumi) jak ZiIL ĝa 6 ll daj aJl 
alal eja Jell sts JAS (Ea JEI ll (Ja ostaj 25 Jl 
Ab LS (pal ĵv 
al sa 23 ADP d ms = (ADP p P)) l mm = ATP dm 3 ATP Ed ma 

jis, ATP ss ja dl ad) ho (Jala ad ija ATPo dl pall Ĵi 
jj laj voj l ĝIEĜO ADP srsĝa pais EP misjĝa Jo3ŭ SP, a ADP ĝi ligula 
EJI ia e GL AS alsaaki Ĵi dl 

cm o pi kl lis l vi A all Siu BUI 63 VI LE 
e BiLj LUJ culk DI GK caj 36 l ĵela duko Zila) ede 
sas olal sai «AS ll 5 ag «JELI vua jlaŭi jj) Sll ĝe lamo ATP. 38lj 
Jela 5 pa ZILI, Sli 45 liaj 15 uj jada gl dl pad alia (63 JA „abis 
sad (ao pi El aa ŝo lS aas kaj «ATP eis ja 


F.E; —- ATP LI Uu Cu ulto (uja) 2.3.22 
Myosin, kinesin, and F,F;-ATP synthase 
Azado Ado p GS aa (A FF, - ATP JI jeo uiia cujodl 
lelj= peb Gi LEA ĝe ljas losi opa Zi wi cb eli Zdlo, 
(elt kd) KAN o8s ly plaĝaj a fas le adaj kuali las zoj, 
(e Gia ZA l) Jumalibo 3 l) Ll adl 81, „ATP JI Zu ZULIL ZG 
cnis vajandi 18 «FoFi - ATP. jiis jl lli di mall vai le. il gl slo 
ELANI Oa lka plum Jan lo GLI ab ĝe AS Ji da (udi (6 a 
JUS «puzlo pe La za ATP seja illl Jla, «blo pe lal pe 
Zao 26 All lia amo LA LG luo Jak le kib aal, eld wi Go al 
1 Ma dam 3 paj al pal GL maaŭ ĝe Caj o daŭ ĝi gi 


a ĝe a Mia eldo] A lama, LEL Zabal) Ok all am 
me vl ado (iu dall ĵusa GE I Lao sta cl mall (Processivity) 


820 


ska 8 ad Lall pe l mL ulo BLLJI kilaj OE pan ad Lad) 
(Non- 3 uw ne) Cll „Lu gle sell GIS pll ilaj ) ĉu (ud «(Processive 
Aa pau ad GAS of GS pall ca dilo Tao ela aj | lall gue processive 
sle Gi malo ĝe eja Vo ajadl aŭ cia pb iĝe e TI ĝoj mal 
Alb odo AS UN Goo ĝi hoe Jad gl illl e GIS mud 
gl ila) Eb all ve Ga UL LG a Aloto 3 (63 3 glll (Transduce) 
sal: pe O8 ll (ua LI „lala laJ) lao ia aj 3 pam dli Jus 
NES ES ami uu 
(Myosin) O2J924) 1.2.3.22 

ALS mi AS l) (lo 3 xia LU A, Zi ll lujd lS pao judi 
G-Ui5YI Sas Bao ĝe ĝiyka All maja (iajla Janioo Fe gui£YL 
1.222 SE cam l oadU) a'l) vud ld e o pe lna) oa “Ais 2 
Soja «e ATP EL Ĥo FO e VEI Laslo uj gll Za likaj 
ca (SA a LGV) RAN all la 0 la ual, Jas) abo) 2all 
(rd ii ELEN o) «Oj mal AS pal Ailp jumo dilaj Jas (le ATP es jJ 
esla DULS ATP soja Cajal Jla und „Elio ze Laj a (is Skui, 
(ull (e 15 pall Aa) Gui) dana ĵe 1” Gi All elas LS gg palis 

ali sm «Alka Almo (go alo fo (SA JI uji 3 l baŭ Ĉamo 
ZL MI iKslKull 35 al '.(Actomyosin complex) (uj mm SV Maa ĵe P, BS 
da ALAN Bill oa Bojan a CEL l Bs hubo LE a II uja! 
dia A GEI gia GN BL poso ajan sI siaj ATP eso LG 
GJ (68 (Conformational) JSLEA muaŭs Hl) uo LATP. eis jal „su Ji 
sud I vul p Blaj A ĝe La JL ijo lg 3 „288 Jo „ŜI | „ajnaj 
UG lola j 3 api E olll ce Pi LG) alii; Md sao LOI ce odoj! 
Lu su ADP egj» luj aliu 8 M Aadllo Samla 5 suuo 
LUO (a 3a uma a GASDU AAVI pali Lao cul llL ATP ega EBLOS Jlagdl 

(Neek Za I AJN J vial laŭ epo Gl p sll ue Gujarat 5 sai ulia pii 
Ll ce L-10 pN plaŭa la pio al pxe JE ij (UKE wi pias! p „e$!!) linker) 
„o Jolas di zi leki, sx 107 kg aas js p) alb (viko bill ia 6 mas 
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SUS pall o Va ula Auld o 4a 9 Sa Jan palio ulaj iaj 16 mll UJI ne 
GV AIS dla o tSa KSS Ala p ĝaj 
Uba pe Jell, ludlaal eli yi aja pall co sl 


Mal) 1 dl di daŭ ŝalo Cui) dad d Cujgadl) Sia (Azad ad pLEI 1.22 Jau 
R.D. Vale and R.A. Milligan Science 288, cx) 6 nm = kaŝu) Aadaŭl) ulu 
„(ast pii Aiaj ml Aamad) Gua hil 88(2000) 


38 =, ELS JAL GLS, I cu 54) Zi ja (Kinesin) cxJ8) 2.2.3.22 
315 (xiob 813 Laj) (Microtubules) 3a 4 Sid Gla) cd a Sia Oiuj 15 
CUI pall 5 palu (za Ŝi Ka ĉi plio Y Fu ŝacaŭo doj Gl pall (wa (Galli 
GdLJL Jauzoo) B- (Tubulin) Alos -lu 9 a- (Tubulin) ix „s-Uj 
LAJ dad allaj gdloio ATP e JE Laj ij „(2222 KU ud sail 
JIS due Silla „aa sla vi AS ja Jana lala iul Sa me (1541 
lal iano oi Julbll Alb ui Laj (ĝaj aal ajii (uan ALEN amoj Gn 
a Gj ALO) dido l 9.68 io GEO ĝe gull (udo dio okil ge Ciulo 
Ju 3 pll LUI AIL gi lonai capo iia, sas Slll Gluo!) Ji 
Aka 38 Gk GM A Gh ĝe il JE laka Yd 538] Gama] 
a IU (ja oda (GM Ju (Ua JE gl eliaj ALI soia Ja udo LVI 

a 
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OA, pumo o sala la ĝas o dmo l ujas! 
oda ALLO za 5 l PJ ZK l Alas) ILU (kj 14) luo 
Ss Sl cuastd ks Eo aa sl) ub LS a ALI ZSplkul 
a a EŬ pulolL ATP scs ja Bli (s38u «ADP eis jaj daŭ e lal gal plis 
DUE 6a sa cual sloj) lia Lj saja a l lall ADP ulo 
od ama YI Lila cual 630 1) vd ATP I la Jli lo gilo ADP sis jn 
ATP. ess Laŭ p Latio UŜI a a iala amis villl IU laŭis «P, 
4-8 pN (uo Rulo GIAJ (5 ia 8 nmo (stas "GM Cu jll 3 ska ulo . al 
TO Lo pal) solis) ga 30-6096 „ll „5331 


Jad spka ud aj GiB saj Alaj ŜIĜU cat) „di Cujiall skij 222 gad 
R.D. Vale and cx) „Vale and Milligan (2000) 0 YSE4) .4 nm — kaij) dada) 
-(psl) pl Aj a] Amal] ĉa Gila R.A. Milligan, Science, vol. 288 (2000), p. 88 


FoF;-ATP Synthase FoF;-ATP. jtŝzu 3.2.3.22 
Oe ATP Gi (o pi Amo (a 12 nm o pad eLŭE sa FoF,-ATP. jnl | 

SUS nn Ju .3.22 Ju ŝ sm ce Laŭ ple Po” eoo dam a P ya ADP 
J8H km 8 aeS mais (aas AlS ĝe Liŭ «ml sia 6138 (sala elia 
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ce LEA (6 351 dal 1 ia JE ob ĝe e „all uzl lia 
Fr Ob lal) anal) (i «(iamo (30) glad anali ju soil Laii | Jaadaao o 
do 8) Bosa ue vl) ĉilas l ALa GU pad ll samall AS ;x Ĉiaj 
l ĤI UIKLEGI I pd eda csa8i9 Fi QGSdb Pi 4 ADP kos (cill 
EA Kolka kiuto viall liel sul col aa sela vu La LADP. ĝa ATP Gus ĵi 
ALI Jomo Pio Fo oe ua Ska JL aa (Rotor) pladi sall lojooo 

ABS Ŝ AKSlKo (MI AL l dum sL 

ŭis [He] 


e 
ADP = 


e [H7] 


BE istaj SG ŝli ABIOJ) aaŭ FoF ATP. jida upaŭ 3222 god 
OG „pb ĤAlSLEG „ŜU ma Gaŭ p AS pa) „Kolam Gl ADP ĉa ATP. asi 
am sd ATP sis) ll JL aulo 708 FoF,-ATP. jil Pr ojgsell 

pi da a LA AŬS, ATP CIl md aas ( lUlao sas le 6 jas aiia, 
laŭis Qe Aia 5 pliluo dim paj All «mao Boyer us cm cl Blov! 
ga klu DU kalio ŝjlis gii se DO Pr-ATPase elliaj ?.4ao CullJls Yoshida 
Bal a sall pat wi Ĥamo lui dlaŭ le slu JLS VI lia gao 68 uj 
sd sad o sole a LEON dl so ĝa GLI 1 LS aa ALSI A Sulkua 
elas ulas ATP alga jilaall aŭ pall daŭ p LATP sis jno daŭ pll CIG gŭ pll ma 
Jad „ŭi Laa (ATP es jaj (Bo GE ge 40) „ill sie) Ae LJ cu lie glas 
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ADP. 5 yais Lazio „PE ls «JI kial ud ATP eisjo LLa Jiaj; p909. pliaj 
AIL Sd pall samoa dd) 309 II laaj Gla aal psio (JI kialll Gm 
ania SLUJI Gi lio lja) dem okas 1209 la si ako ĝi mu 081 Ala! 
(5 gra ŝeli£: aao Lao «41193 ell 40) pNinm oj38/ iljo aĵo (Guki F-ATPase 
UNI gule 8090 


sd eipll l adl 1) "Unconventional" "Aa di) ue Mulo „adj 4.2.3.22 
dao ĝi pll Jak ua oxo aka (oi Simo sis «(Bacterial flagellar motor) 
| pumo ATP JI Jlaial ce Vis sei l plo po vio p dlas ĝe ias Ja 
Aa Aĥ ĝallo All ĝljgo aao (Al «ia o Jamaj ca ali 
2 (Flagella) Lull „Lil o Go vl is Luc (Bimolecular turbine) 
Lio gio Ale giius jl ll sumalt Alaŭo dil olo ŝul ol Jluas del dj 4 p Gilaonĵ 
Gai Leikajn A gud dojo 1000 e Gil jas ĝi SE all sda ĝiaj lŭ 
zar laa de uzas zaj bopo uu Lu das 5000 pNnm (3a8 loos pe 
38 5 44. Lo „aus 9 Aj „iio dula alo aa ci si Ĵaŭ (Flagellar motors) 
2a) s elslu ZAN aŭo eelmadbo jas, lull Jia JJ ĝe JUJ GE Ja 
UIN GEN, (elli dil diu, dab ella di yes ie ĝe 54 lu 
(lay Migo Las (dl ato Oll vi AA e sio cL l SIS adl alb 
Ao gio AdluajS Us 185 pliko diumon sell lel GREKI gl da pll RIL Iuj 

lab glo e a pas glo ĝtiao pal Ja Zao al jaĝo Li lia sil, 
~s LU (929 portal DNA) 929 sU LU „jl „la Gu l ma 
Lao alpa aj 2 La ĝi dala ZAJ io kaa ll aŭlo Alo (Md danojn 
La Ra lall 36 pll oda Gla «JEA laj LA XIE LI; „LA Alio pe Adi Aii 
di al aao i laj aa lll A kl Jio (6 a il) mal Ga sid Aa 45 
LAL eS CII ĝaj la AV vi ll pall ĝe md vla uon!) LUK 
ELU a (Ĥ5 Lulo vipado Lal ZEE JJ Guo l lia gv ALSIAJ ZlLaJ) ZSLJJ 
LR 155 pN la xi GIU 5 a pall umo es a ulo Boa A wd lo al 
EN la a 4 p Lula 3 sl 
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do 8 Go pall Au al) UL 4.22 
Biotechnology of motor proteins 


l DNA LA ĉuj fulo JIA e anla ula pll pukaaŭ Boj 9 p iaaŭ 

ded vd soko a a siad gl La LS 6 UG kas Ŝ ERNA LJ 
dl paa Rao o Aula pa GAL AK, AAA peo ud al alk «siuo 
A midio kaloj) lh Alb Ado) La] pall alo ĵe MO eaj 6 alo a o 
(Protein expression „idaj aŭ li Jl 36 jmo jaj maŭ (Kaj E (UI 
c8 05 Class dalla Be lis; ĝuis ll elu glo 3 1 Ais ll aŭ) Alu] „system 


„dal jea Qi) la a daj 


mem (a elpllalos Cuŭa pll AŬlo Al plo Gill (6939 l La 

LUB ll Aa ia all ALU as Ĥ as ELB a iall kaa IEL 
(Folded Zu hd) ILI Zao) d dab Gle adl ĵudo Dumil i) (Su 
CI ll l pil Ciaj e UN e LOS ll ABB zi aeLaŭ l «a „ll state) 
kiam LIA do Sasa (643 Gia ll ĵe GI ĝe lalaj a «laŭl, 
aLa) pe 5 jad Gia l ail do a Aitaat Lb Jlueioj am (aj 


OB i Alas mj A l Uj 


Od a) UA Ca 1O go ELUI Liagloj 1.4.22 

Biology of protein production: from DNA to protein 

LAI ZLULNI ka ga jal) ALOJN ui Gia ll dana) AAA kall ĵan (6 j33 

(iJ Sl 9 (A) Sui! ilino pul Aaj amoj LG pl 48) ge ĝaj (SI) DNA 

T ĝe ALKS kriso pun Jl sj leo JE Go aI «(T) Caadlly (G) (ul sadis (C) 

(AŬ 15 OL skao lias LAŬ Aaj Ala) JEE ud AJAN glo A/ 0565 

QE ĝa pi lOodons) Ed a ADE UI E ad MALAJ aas as 

kumdas eus laj ka DQx dla EL or du sa kun 

jea sL lo gllly AUG ajll 8 sll Alas (al LS sian djul ĝe i 
-UGA 4 «UAG 9 «UAA 
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ei LG ŝloso Liŭ 9 Luc (Genetic expression) boj adl sunaj lau 

enmo) Luj Aia 8 Alasll ŝamo LA ĝe Aiaj plajo eal siloj JE jino ie 

izo a Ua l a Alh mlujs (mRNA l (Messanger RNA) Jlu je L 

dam (iago Ĉua ((Ribosome) psjsuo)! i Jlu pll Lj (65533 „(Stop codon) IUN! 

lala ŝi ĵi ((RNA l (Transfer RNA) JU UL) uŭ) Aŭ p Gl jl 

ALA ŝlo (1 mad vl imas LE LIS Limoj pojn oj LAB pl Au! 
doj spd pekaŭ a All) afaj) 


xe) 34 pumo Gon (5 li Slaal) (e Aha ALU ason eio 

GR all p sll la ZadLO cu plad kada ki] ia sal a MULI (Ĥa glua 

cslu Jelin Zila, kioo 3 pej l3 Jala ALLO sal saco JEJ 14a jul 

oda Aa lioo telas (ala Gl Gu dia UJ ill 95 plad Glaall po GI, 

sd eĉ am jis VUAO ud aa lo ĝa eks ULAJ EŬClJ 
eŭ a ida l sI JEAN | „Laj pd praa 


DNA ~I! gmaj ŝalo) II ĵo 5 maŭ daa) 2.4.22 
A short overview of recombinant DNA technology 


(Genome) CWŬ ya «(Escherichia coli) 4.ŭ alsall lulo ni) JE «ŭl pli 

Ci 32 Al „(Eukaryotes) 3) ll GLUI LUI Fi le Jal du lk dui, „6 ual 
agio Al jal a Blad salo vaj Jeno (e Ako Aula Aa) ill ludo ui) Lal ja 
GEO ad JE o GL pj OR uJ is (ud (sab Lao adaj 
sel p AŬ kami va Jla) Satoo buj LUS lao lll sla aas 


LAI uo LEAN ma sa AŬ sall l ŭl a jno AĜI) all Aaia]l 5) a ps Ĵaŭ 

GLS o (59 «(Restriction enzyme) sul oll l (kud) LA) paj -iuagll 
"AĜO CIlg! Bal pe cBosmo daj ja Zaolŭ JUBLA kio Za jll UUI Alu alii 
-(4.22 JEI) ledi GLU 3Al pall Jal) EBLI mo pao agi (Sticky ends) 
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eamdi aU mu llo rmo pil Lo pe LOA pan ga dj sell (e siaj (£Ali LI geaŭ 1a) 
ma El) DNA JI lia ei (5a .DNA JI la pe gie gi dj (£a 
«(Polymerase chain reaction — PCR) Jluŝa ĵlmalyo Jel JhLŭuh lus taŭ 
ima 1019 ĝiel LAI cxe AL CIAS diolo plo 5 palo da pluma Za plo A za 


-etcaggcgaGAATTCcgtagcaa... 
-agtccgctCTTAAGgcatcgtt... 


-tcaggcgab 
„-agtccqctCTTAA 


ci palu tium) Sla nlo gui Aa Julaŭ do ce giaŭ Aga ja DNA Alas Alulu 422 oŭ 
ska) laj) gad) de Alu) aŭ ge EcORI Jam -ECORI mob) nji leĥjaio (BJO 
dh OE sa (ulila Cui ce dali (aj Lplaaia] Ĥullo Aii) cd "Aia Ajlo! gluoj 

„Gallia cu pas ĝa Lis go ce giaj Jada (veo 1E gama dl (39a (GI Adi au) 


A JL ad AN poao jd a pl solo) lib Jl uj 
AN LAL ad AĜI jo Bola ue pll iludl laŭ) ĉjo „(5.227 JS) (Plasmid) 
Laŭe „(Cassette mutagenesis) («aj All pakl lj aulo AA sa Jada 
(E saml laŭllaj dua pm dla vd alal ilaj LA ial uo OUI Ia geaj 
Gila dl 9 lil ua l EI l (6399 Lao elalilo Gaza sall Ad i GL stall 
OBA e ADLA ii gle pi Bagm ga al bana iĉ A a pall ia 0) 
sd Ao pilio Glas JARN cokl d «ILaY 25 glo anl) ALU uaj likoj 
(Site-directed gi „dl saj 4a sll XI vil ls A JLL va a I Jala) 
“ lista Jake GUL UI aŭo el pN boatas Alga AO: ua 9 Ŝ „mutagenesis) 
-OJ Ada) 


828 


DOS | diia «in | Jim idem cs. 
10184) 
ke siam, Ul io Ĥdaa a Li 


Jie KII (2136) 
Ss 6) Be M (1445) = as7a Beta Subunit poa (3859) 


F1-ATPase 
3892 bp 


E al) Aia MI ljo 
iso dal) faj (I Ag) blaj imu wd Fi-ATPase Ai uga plaŭ) 5.22 Jedoj 
liad Ca cal) adloa ga lus pQE-30 sall 5 saj Pst] 9 BamHI La sui „jj 
(Ge i da a (pluaj!) Cu) Laglid 25592 juaj9 Pstl 4 BamHl 
ija (19 sgiaŭ Pla Gla l SA aĝi] ĝua dalla Ŝi gal ALa (9355 
Clam] (6 sia Jaluoj („d LEJ oda Ala LUA uv Jama LJ oda plaŭ) 5) „ATPase 
naŭ AMAJ Ao) 13) IPTG ~I Alo) ĉiaj sauia Spd vo Aj glaĵj LAJ) kaŭd „iio 
Ĵd sas «lac promoter (ZAU xlŝiuj 4 Jiu uel :axjial)) dlll iaa su GU ga) 
 F,-ATPase ~I y 5 B 3a 55 pil) slam all SE gll ILJ) ola 
BS Cill Zai (kaj eĝilio ui Ladao SOO kuj ll LULI Cullk LAJ 
Sj JLaiualho maŭ Go o do pll Soja) (glo di all Au pll UU (ie 
5 5 Gluk pila (Kaj «(Lac operon) Ali pa LR OB pad jad 631 
A «IPTG) salas sil mu ENE „5-D-B- Uu noj) alal) cob ll hall (e 
l Bl, kalko JA iaj IPTG AB) mj SAĜ l oda ko sja e hi 
5096 „A Ua ilua «I uo DUI ad KN iaj a small IŜ pll e pa 
AAA a l uo ll lua) (a 
GUN! su Lu Ala pa i uaj 144 ad) eluam£j) 3.4.22 
Biochemistry: post-production modification 


el RAS Gaso jas lall dll le Jamal (53a ĝi La 
Jota GA akj oka dao bil) anl] ĝo ll Jmŭ Sa li ca 
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sa lal) hall a Gb ĝua Jmll mal sj£, cam do l dla 
CIO adl ati aila a le l ĉo sm ze dol zaj Uia, Ŝi SL 
siu: pj pe CIE Ses „Hull iall GI ALa EDLO ŝo samo GUI ua 
CILI 4 (Lysine) caj Jie kml salaj sumo kijk JuSas j 
Jaraj La LIIE „iu A ajll Pd COLElJ pe JAS ekaj II «(Glutamate) 
gl oka skla le al ŭd Luj Gi pll dl (laĉo aK) Loj 
abis ga Juwŭ od dianto ad guas Joli eli ASado o (ua pl Cui e gis 
La LIIE 4 (LilaaS ALL haŭ ua (Aliphatio) ASI Aa ualas$ PĈ. ui gi 
ge «(Oystein) cull asi Lebl lealS laŭi lall Uam sadi ce gaso 
ij AJ kill a as Uaj el a Laj Gd (Ull) Uk peladi 5 „oj 
CIUŭ 95 disa CIUs ja 4 «(Fluorescent dyes) 41,8 fludl kj] Jaŭaj La LIE 
JEA GU silu 4 (Malemides) Sl imalLI Jiu ie glu 5 GU Luk Jluas $ il 
Gm dopa dio) le (sas l Sia hli Aea Jell (e „(Vinylsulfones) 
LALA pe adl sll ZIO Casa) LI sa (Kaj Hli pi kag pe Cligiono] 
GI) ALL Glas Jizaŭ Gaj ŜkS, ellas ALL Gli a Lab zes 
LU de dse pal gil sall (48 Clil 
Zog Jiu Aula CI pll e kioj gilae gi duloj pian Laj (oj 
Uoo daŭo Dj AD pa hod Oa sa (Streptavidin) calls fldl „Aiaj 
AJLA Aa ĵe dall dal l sas o es aJl (Biotin) (al scs jas zoj 
eal 1) ABL] 9 load l dial Lala e iS dial maŭ (l «eull uL 
KAN Asta LOA an — eal fla — (ian CD oj daj II ALS I plpa quasi 
e Lj kalio GIU Ji lla 68 8 dado (5 l US Iia lai 
«Ao gio Lu y CliluaS 
JEA (Jri Gad du) JLI Bsiedoj dad ce 92 dj la (katas 
LA ded) bi laŭi; Sll «(Antibodies) ŝalumdl luas! „ulmo pum/ iula Ĉio 
Glua GI alo de si (Antigens) Odasmkuo) Jlo 28) 2413 Glito lul lijs 
qam 8) ll slumo Lj) oda illa at Udo Jo Jla iaj ls pil 
LLII ĝus pi ej dia CIja pe labas Laŭ Gi,» Laj diia ua ja 
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3 GLS 4 «(Aotin-capping) oi IL sla GIS, li OŬ pal: pm 
Jje vuoj ua 193 ml AJ ply 3 pll sa e lui Gj: plus 
I GEI Skui ĝu doj Gg ajo vi luda ola AL Gi Jaŭoj 
Lj) sinso dms pundi laŭ Jaŭoj (SUI GIU Aglo Aj 3169) ej 

315 kal (lo dos kull Gal) lima 


da at Slo pal) aaa 9 agis 5.22 


Science and engineering of molecular motors 


ALa JIE i dlas apli Ĉia da al GIS pall Jas pai all la LI 
ss adl Baum ooo AJ GLU 3 Cial a HIS pal alo ado Ko l e l aŭs 
ĝe Laa dl'jaŭo lial SI LNI viags Gaŭbjsdo Oia OoslaS La al 
(A peal) ia (wi do pull 4 «GIN! Bai uaaŭ ca plad ada ze Liaj LIS pad oda 
Aa) 3 spadl Cil „eola 4 mao les prami La UI GUkao gll ga la ie 
CIS jas Jaliaŭ basta 3 eal eŭ alo foseill Aaso CN salo ce radl l 
895 = pia 16 (a allaj Las ĝi pul pal) Gua Aa fo all LN ia Aja 
pudli lia adl „LAVI sio ld Also Ab plomo pii zaj „lŭ (uiaj Liaj 
AA jJ GE plj ilio 3 „ĈA a Au] daŭo] p asta qumaj 


Single-molecule biophysics auxg pe jaj ual slu juĝi) 1.5.22 


Gn Aa JI lill ud za Ladi a AA aJ LS pall alo ud joko 
ma scs a (5 sao Mie SIE pall ZU a lo 3 altll aan a l sj skaŭ 
ZIS al FAKAS allan) „Sj alal La a GLASI j€ js „lekuko, 
ia las baj, eaj Lua 9 a ekla e dal koj 
an Eli pe JEI, lill (wi lila luo UI «mo JUG Jal 
AKslkuo palis liila; GIS, ll sda Jla cluj vi uloj Laj ao cebo! 
maŭ plaj e gil das pl) l „VI sia Jlaŭal Laj geaj A eau 
Alsuti s (gal ii (aSo d jles 
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ls e Lad kil 9 da 34 kila 1.1.5.22 
Laser tweezers and cantilever-based systmes 
ondi GI ŝi plas (6 LON Essa Cial SA „ua (l cio 
Jaŭo IK aa Adi Sm Ĵ Ua aljsŭj Lao sd lia 26 i 
Me oaLJ cs gi Sa Ĉua das [reg IS a Uj LUJ 
Bl plako pis Aa jal oda e fadi (6 Ano GILES 3 suo (ĝ pad) 55338 
aa ella, Kaso 3a a ebl o Tue (Teapplns foros) 8 a) 
Oe 5 all maslo mmauŭ (sda cal) alb Balau NN] baŭ jm ala 9 «Apdaa]) Amilo 
Loon JI SLO ld £a „(Trap center) kll) 35 ~e ĝe pimll saj ull (ĵako 
Glib 4 ALaiio lias Gogo Gli Jla ZAI gg loj gal VT Jiaj nm 
(a La gas Zu 0) DLA all cul ĝe js „(Video averaging) 15 xii! Jus gi 
= 0.01 pN Jla ad 658 uuu ces Laa (10 pN/nm 4 0.0] pNinm  (saŝ 
.200pN 
Uk dai d LULI e 1Um o GLS aas eland poj 
sud d Un£a 5 pj aia BU p LilaS lelaaj (6 93o Loj lude JaasJl 
dil jll sian elti luloj i Aja GIS pa Lj, 0) „(Endgroups) 248 ya 
EU (ll 3jto kŭj ll SIG pll las mans aa li (3.2 all wd uŭ gi LaS) 
„ral 


(nm) gie 


(5) Ĝej 
IABO jal lo gua ĉasadi Ja lo slalo Cuji£! sj) kila iga cllulŭ 6.22 Jado 
Jem Ĉia Asa ZAS Aaj) plo ABL cel pr aŭ ĝa (ma Ĉel) ZAJ 5 sl Zam y 
K. Visscher M. J. Schnitzer, and S.M. cx) .8 nm Jas al aŭ PL Laj pid) 
(Nature Publishing Group cm gi» Block, Nature, vol. 400 (1999), p. 6740 
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aSnaskr galaj "ed Bulv diaj ek ia kos 

VLA ciu -RNA Uj) 9 DNA Ll) Bld elas ĝe dli esa dl ĈIlo al 

GI ai Gl md skis 8.4, Ka Slul ad cu ual „hill ella clubs 6.22 

de us ISS SONS eksa E VIL GS Nd an lk 

alam Ralio Solis (a kajo Lao elaj uel fll ŝalo ADP s ATP J£l5 csla 
8 pN cu ull GUN La dll 3 gil) Coll, 5096 


Fila (lul (34 (lo Jio La Jal, Zil, sl) OLU Laj 
SEA da Gm 5 al plia slaan 3aŭ l ULL du 1 DLI 
(ia dis km lo da laŭ MEMS piloj Jla (5 jmo Laŭ gaj LG palo pili ug 
-10” pN/nm „107 (e Jud (ad ab ls me lll (us Fo ias eLa ĵi 
Saa ud tlpud do pal) DUI uaj GLUIS 14 ll Gl pll) LLE au 
oe o (sa dago Gl Gajo ed 5 pkĝa ĝe kukajo jjj) daŭy 16 jx dj pi 
GI skaŭ ulil) Asa jl das kall GIUNI Ulaal (5 3 vj alll BN Gk gim 
29,5.5 nm ŝ aal pulio VIE A a (uja (e alie sig ja 


4a lill 4 da pad) Au lga) 2.1.5.22 


Optical and fluorescence microscopy 


Lii (kj el g8l, (gl ai) a pall ŝa plas da pad da gad) LEJ 
8a lid „lu! 48 y= pamaŭ (Sa pam legen ĝo (it (pas jud AIL gi 
122. RAI via l pad JA o (5 maill Jama SI) Aaj mi Ao fla gilo Aŭoo lelo 
dw (Dark-field optical microscopy) sa dl-JLA i 4; pas da pa Glulŭ 
Ja pesalli 20 nm leali 49aŭ cili ,S galaj (5 ;x «GUS oa gvi lajn lu ja 
ĝob ve ABL ĝi (piej dlutaj alal gloj 8 (6955 Fi-ATPaso —I 
kll Ju $ ko ps Ss fulo e vua ĈA ua OS Ea iaa 
ALa) Anko 1 ALAN] kŭ o Llaj Ad) 1a (a labisaŭ 59525 CCD maj pu 
ape os a 0 ĝa nulas Sla o ik a o 
.309 s 90 
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OOOOOOOVOVO 
OOOODDDDOO 
OOOOOODDOO 


0 10 20 30 40 50 


-F-ATPase ~J Jg2 mall; dilaa GAŬ GUS) alal Jla) pa ()) 722 Jada 
(=) -O.S mis gh pana Cia vaj hall l 3Xx peu ma anali cb 8) „a gli sm „l 
Nature (a o3h 3 mol) 2m) -2MM ojd ATP JAG aio caj Julia ologo) 
«(Publishing Group 

JAIU ĵulo kazea Ja diu pad kapl a 55 JEB Malu 
tas «Aj ll) Zu sesa 9 (Differential Interference Contrast — DIC) [Lall 
(Ga sda ad sis aK Gala iI Jana I l LULE vi LS 
AAA ad sema aj l es lo ĝujall 3 (ujil ĉe (Lawn) gon im ji (55 
GRGI AA d cca HI «Ai CUngi 4 du Sud Gla) JUJ 53 «GES 
Alo oaj elelaaŭs GUbuall ZU 25 ll jd (5 ims «ATP pe Ĝil flL 
keg lib cal) zoj «aal 38 AN GIU] AY JN) Ao juli 
OB liut, pasi] adl l vd i 
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(FRET) ii) 5 lll, AŝUaJ) Js 3.1.5.22 
Fluorescence Resonant Energy Transfer (FRET) 
a IL ABI E za Ao fo l Ld ull lo 3 lll AO Zo 
e Jaŭaŭ /( Il 2 «(Fluorescene Resonant Engergy Transfert-FRET) 43] 
85 LA p sango GI JI „lo (Fluorophores) 3. ll) COL e (pilio 
it Se kal) ALI JES Ĉuj 5 l eD lanajo 30V) GIL las! 
OS Late adas l 63 bol ala a ge l (63 Balai) Jala 
su a a a ellla IL ESN ĝia la ao 
daa „Ull sda (ui aŭ aia $! o l 5 Us aJ 


Oa pd laa 45 pl ikaj e Silko ludan (glo And 9 o adl sia Cil£ 15) 
JA BA pao UKON Bad 5 a «Gil 4 sue dl lamaj (e ca leleaŭ gl 
ou ela pal) (g 3 ĵe Alo ka laŭ kaj e Ĉila ululo es ja 
ARAN oda Jada (63 3 Laa ĝo da pila (ul Ĉial e pall ŝul 
uko Job lo shio da ilo dojo Aŭŭo p GIS ml A Kll 25 ll ull 
(lj sall Aki Jal meo DUA 8 pall IAJ el av cu lal LUS oj l 
al dl 38 mm EL mas aĉ ago RK Olk ud 4 43 ua 
Engineered devices duo al) 5 398) 2.5.22 


Lia) allia is vl lS ll ELI ia Al GUL wl ZILaJL 
AI Seal vd sl iala palio liaj llaŭoj Gilslj GLISI „ĝaj jia 
daa slo (5 pAl A Kplko CUK pa Ca ll oda Ja l ciaj sall aao I 
Bal lula «UK sla ula ĝulo ĝi limao EKON lo kaso ll KAI 
eda: i gl ciao e adl adj il 6 ll me AI ĵo dedo Zi „al 
lo pais Alh 3 il Jad ĝu lend suki giko Laj Bill (e lami 

ĝe Rabo GIS pao (a Aza 3jeal sekis ĉilo aal ĝue so lis 
AŬ Al al dad) ZI , La ll Giaj iella OL ma (ioh 
GE pll iamo Sa IEN aŬ F-ATPase LII (ujtllo uja ladaj 
JAL dopa pie dio vd domo pe GIU Ko pa lemoj vio labii 5 45 pali 
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4a mao GIU pk kuaŭ 1.2.5.22 
(Manufacturing of inorganic components) 


AA Aa pall LAI e SUN Jadus dj aed SAJ ao Balo (6 xu 
Kas Cilaj oŭ Glas „(USI Lall zi 8 a pll) Zoo SKY Za jal Lil e l jj 
AU a Ab miaŭ DO po Al lla AS A do pall („lo 
LA pes ŜEN pall Lil dula Ĉej Kudl daad ALLI, Ŝe dl ze ua 
CU 13a Abo pa Al io (8 daad LAJ oa JES, elllio 3 „aal 
g dad) elas iul OUAJ ola sas pallai (oj amad jlesJ 
Ĉu cU fall) ĝue Gd pio Bio (a Laŭ Ado Si, li Gou (kaj elano ĵi 
i HsJ AŬLLJI | plio ce (Skll Alo 28 maj 


gi dl musi dlas Zi nod al glll s3a c sas (aŭ (8 j3j Lale 
Ei dl l ko Yd Ao eDlolb Jli £a ad GI GI kiol „kb 
CDEL sda Ga JEI vigo ll pi TIE LNI ge lantaj Giaĉ dl Gad ui 
(JAN plo Ĥabala a 8 paj) lo I81051(pe gll Ja ll aio siaj Sll ao po 4 lU ĝa 
(a CIUS ll sa ĈaaY lo i KV e akull mau wle ŝu, 5 pj ma 
Ado p Lao a Gd am kanoto UI Ja a pu 5 joj eca a auallt! 
oliub lus pe cema! 3 mj aa AŬ ago (5 133 da pad) IĜ jad a iS, hI me 
AGO Ak GIja e (Self-assembled monolayers-SAMS) gail iŭ) Zalaj 
OH- ell mj me lol Gb lad (il «(Silanes) (Oll GLS o Jia dio 
a kta pud slaull Jisaŭ kaj edi Al siao 68 llo Auklho abo al Gioh 
alas cL 15 eh ĴI «(Carboxylate) Dal 5 as lo il pas 
cela daŭo s Joao «Jl ekaj a Ji pagilo pajo ŝatoj Lla pai GAR Ĵaŭ op l i 
„Ado l AGUS CN „il Junio daad e skull i 


o OS alo Elio Jela (ue (Non-specific) ess pe ESN! Lii 
AL es i UU AKS US A «(Van Der Waals) 95 yu 6 135 p Ja 
ECOS ua pll AS pm GA GAS salo 5 aki plmulla Yida l Gun eASLO 
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dd Cli all apo) Alpa ojn is eS Ĉia (e bao do ll pe AlaJ] 
genia 3) dunj Alo obi gl Alap ode) Kaj «la lka pao p Ci slaj 
e lud GIU wh -Gadl iall Ji Ula ud 535. GLS 93 
GA Veadl ĝua gl aliaj „LUN e Giai pla elli Jlaŭal Laj (8a peal 
Jala gl (Sao elas Boot zoj Yad ASl4 (Bovine serum albumin — BSA) 
OE pe Gil id) BSA —II dillna LIIN a l vo l a l GI pe Landis 
ta pl Lal geaj "jj alli dalla c stas cl) iles Ai yb Laj ĝa (Biotin) 
(Conjugation) (IH Gla Oj „kull Las pio ve sll pe GN) pedli 
us e sku Ĵi (DETA) (dl put sim: OŬ ja pia IĜ Aliaj: I as e 
kal) ĉio LGPlallo ARILO daa Jau£ a a 3 aj JI siad: aj liu ulula 
La da (a 3 8 Zam ga kiau lia Jiaj gl Sa (pH) (ms OV dam al so judi 
Aualal muliaj eal Lj Oj us Gulab, Ŝelo a i aJ GG, ll iuj 
sPoly(ethyleneglycol) PEG Js£de vala lall SO (e SAMS pni) 4ŭlo 
ŝalis c skull PEG ch Jas 2. po dl ve DEU Ull Al Laj („aŭ 
Ll lja db mao dl l Ua e Og ka Las kŭa Jj 
Laa cell GI pa gll re (920 (gl GS, dil all GI poj gli (Sterio) „ĉl „dl „GUI 

"ismo, EBLO 6 e Guill GIS a i eŭ 5 plia diis Zo GIL jo 


pa mall JUS aŭd (iia ll oŭ iaj Lila uji Laa e Viaj 
Ol 22 aal ud Aŭ LUS elelis do las lul ha dl pd AEI Apo] 
da GI 8 a pl AARU Za pall elu wi KLO AO ua oj po Cpaaa LU; ZilLoj 
ano Jas Ya lismo CJ Glas pe duj Llaj US SI SI 
illo lismo Voj Cuafludl) (Tags) Gilamla di) Laj 3 a$ QueV cu kl 
aj pelo l Lusako ala Koj disku obla elaaj: 2a ao 
3 GaAs(100) ; InP(100) 3 Si(100)) ie sia CDLLa me GiLaĴ, ual iula 
A Eio, dl ajoj l ada lea lha tej =. (GaAs (111)B » GaAs(111)A 
3 ga (a disa Vilas pesi pi Lo iroj 8 CUlo, duma) Zuko Gila, 
36 (dii. 
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Devices 5981) 2.2.5.22 
A pado Ligo pll Aŭ GIL 5 danadll GiS saaŭ 

ial GE sj a lal) a Rail ZA ll IS pall po SLAJ 
GIS pad) ual ZI aga (vi lo] Zi pad CIL CEO viagto Aia da sil 


Aa 3 eal ud do aJ 
Linear stepping motors „kiuj sk ald slo dj 1.2.2.5.22 


BL! s (jia) Jaŭaj SI Ziabl) (Translational) AulasiY) kaa! 
Gilizo JUI e pall LAIL LJA sda Jo „Kaŭ slan CLA Sano Zo a Suad 
elemasj Uli, Zo Sul) Glua KUU pullo ca A kia (mo aJ 
3 LALN sa ue Aka] Jal) mall oj „LJ Lal Jio sall I ja pull a 
"Leis Folia] al 8) Raadall Gl ja pull Elaaj paj (wloj 5 eka 

Lao Sl, alo GI pladla GIS pall Gi lo I sll ĵi 
OJ ĉam (695. sabaŭo 55515 OLŝa ll ĝua Ll 6 Jeli JLaiul; 
(Shear deposition) „as (um fi Au] gi UG pill ALU GLALSI Job lo cujgalio 
oe o TEJ, ŭe 8555 ule (PTPE) (VAN! pali sebo alal 
ALI Jh gle Gla) ATP a aŭd) Slhual) dill de siia CIS pd) Ailina 
kiki vd jad cul Laj „LIJ ll Jell —aŭuj „PTFE cilikuo) 
BIL pomo GI6 Ja] 9045, (6) La jaj 5 pakto ŝlo (ue 10 um lejo 
Gus All 6 pl al ul ulaj ATP I dilo) mu boki Jh gle dl su 
dus Sal Las! cu ZLJI AEL eS ALAJ Io dua Suo Sla vidl 
Ĉia Ĉiaj laŭ) I, VA UJ 4 aĝo DETA ĝu SAMS Glub, lula ĝi sao 
as 5953 A sl) JU Ruia GUIS: ad Za a Sal CAN ozaj kulas 
Culby dj pad) Lil 5 A Jdu olu UG, aŭ a = (das „UG 
a Ia e sa ma AIS pla LI Sa Las cual 99. 3 Kb 
25 = ATP o dilaj; lei 3A ĝi 0a uj) GEO, JEJ ĵe Ga .DETA 
OBA 11999, ekaudi 

lum JE BS el Uaj (ĝi Gla) aas lillo (aao ĝo ll ĝia LU; 
Jam (AJ oda Zalladl va Sul Sa (ualull dam ll p GIULAN! ps 
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(i oL A o eN AKS A 
ĝia buji kaas Ao kalo od oja jljil 513 a ĈI eoo p 
(iaa daj Sil) Ga) palas laso sI pm gas j 2 um gapas Osa glo 
ON (e ŝatas BLU muna IKa di h oda (3 ok Gi aŭ sll 
kaŭ) Gila!) ĝe Ja Y dos ka Elano ĉel «aLII lia (wi l ZEIal Ao a Sad 
LES jm Afio Amo leki, co laJ 

sl, elaj ds kull Sla) aa Ahal ll sia (lao al gas 
a (kall ge cemaj 65 pilio p Lij Su AJN LNI Uaj io ui) 
palo („ŝ JBLJ 4u pas da emo boa 8.22 VEE ĵus lagan ŭo das Sad LV] 
e ELU ĝiaj splito pe Eld elti 9.1 um ASlam bias 5 plio 
Laado 4 dis ull Gla] 1815 aŭ gl lia 3 palioll Solall Tol ĝi pud 
a Sd Gd asma Gal Sl a gis ladi eli (ud AS pall lamas 
gl All A ĝus el Uia pus eca dos Sul aU Ga DU mu 
Lal olal Jab lo ias olua „ŭis 

dl fiu Ca sii „dla ĜEŭ Jala A all ajm ll ĝiaj lao (ss LS 
3 Las RO Cu i£ ab dil ji dl pra Slay) samas o lajs (Stracke) 
unii! e “als! -espblp xe e iiss LEGI Uo ll da Ell; 
(Surfactant) „alms ĵi Jalan o hd UU (6 13 (GA o usi TECON] 
OU «Oan asu so Gala = 0 alas mumo labas (55 NI-NTA Gl) (6 sas 
Osa le (5 lall "Ij Ll ajo AB pll oda ilo Ĝuo So Gluo] JUJ 
ĉa gl GEAJI L mam Lao cial 9 ALŝ, ekull gl) daa kull LV] (e 
Leen oo daj Sad GY] 


AEJ) Ahl) gv ALSIAJ dag Sll llu cual (p go3j luigado 5 paliialj 5 alal) laaŭŭ 
(Fal) eL Jil) kaas a Gil 42 papal) lia ciao I dgoJ ĝe „lll geblo 


839 


Sa (6 kall la Ge jll Li Jaia Jlo ud aU all Jag 

oe VU a sad) ATP JI ĈI. vadi pĝ sulo ATP Jlil (jo ĝe zll 
ĜA sm APS) ĉie Ul mums l «Ka GLU JU JU xe ATP JI 
ma Lilo JIE ATP JI sozio pall ASA ll e pall pulo 99. mali, 
Lal (615 ssmudilll (ĵaŭ e seal (e las pSaŭo dani joul) ATP JI ij pi 
ENDEN ATP JI cm 20906 ĵyaŭ Aŭ 30 (ue Aŭ) Sanao Ziko) 3 ll ĉu kll 
cd i i „sl ATP JI 8 alas kai cp ji£ll do pe palisoj Jas alo «(pUl 


Ans JS 


po aii 


E — I au Cys-6 G86OS8(HI8)s 


FAT Pase 


5 4 — 3i0O, idco 


dijma (lo kali Anamo AA dagis kaja (sU lead pipa plu) Ji 922 Jĝ 
Caŭ kakaŭo 3 Bi iua) (J (mumal] (ullu cul) FoATPase Esl ĝm glas 
enl aaa Ban wd LIO jlpad gemis AJ] a Ĥa sl US guan 


F,-ATPase „Ss Ladld daa du i ŝi eal .2.5.22 
F;-ATPase-based hybrid nanodevices 


Fh- Jlaŭaly Aina ŝika ĝui Jim 88 Ŝa Galo Laj dla 

kj eala 8487 (£I kaa pl KIS pal laĉo 3 ja Cu 55 -ATPaso 

GIR ĝe aal) Jiaj al lloj l aal (a lo sii AO KA ge gla 

eO (jad. all dlpdl eljal goes Rania Cia dla 3 Sid 

Cala 4 di posl da seal Amal 914 « lead da pino DU CIU La eien (1559 „ls 
35 aba ol JE culoLo ŝao Laii), „ATP dilo] daj 195 gluili 


840 


cas (de bolas kŬ gi diu paj SI (9122 KUI) 5 iea mo 
Jualo kasa j 5 fla (aŭ UKO ĝu 50 nimo La JUBI po Jaga A po 65 8] 
dl pao (ibo AĴ fi pll 5 pill GLUA! gŭ „ija AIN] kajal) Lil i gul 
Jon e Jl ill Juu haal GIEB ĵe Gi all ea „iiio E vi salo 
La glio JI (1 LI; „100 nm o 35 am all alaj ell aŭ le jal 
SL all) Sl ulas udo „JK ce elbe Gd loo Citi Au hal 
Saa) GLU JUJ vi 1, (Histidine)p Glaaly Laa lijs „KU Gla 
-Oŭ sl ke l liu 4 UI 

Cu ell eajs Jualo Ukao ĉjo l) LIE ŝamo JI aŭ (iula mal 
(6 Ŝo pada po Gi ell Ŝuo sil) Lao ŝamo (ud asa sl (Cysteine) Suiunll „lo 
koaj ĉe ll GEA pe i TL (nasal) „le "Gg ll' F,-ATPase g 
Aŭ Jai) sb sie la (Serine) Cu pll Jal 6 pe dua ji UI bam a JE xia 
ĜA I (nianoj Gip ĝe Aia] Ci po saba sad 4a ge GI pilo sul ĝi 
JRA skl) md od JL (615 e all ada saj soj l punod) "Lal 
Oan as pasos pun „Ui wi Fp-ATPaso —II 38 e lo (5 gadi (5.22 
(adl Cialaŭo aila l pal i lat Ull gus ŝŝ iS Glas; 
CIS ml) limo Cs «atis allo dal lb Gal, delo ual) gw soll 
KE ĝu ELIGA ga Elias) 

LA e A Jai (750 nm Jay, 75 nm hab „Kul yluj Caka 
-CysGIlyGIySerGlyGIySer(His)e $ y=aŝ Oiu] ma Cui s GI, SRIVI La jm 
dd pa pl Cu pll els I lumi; ŜELO opajmuol Cilasl y Jlaŭal (5 2 
die coal iJ plumi ch, uŭadl (dl sullo Gŭo culi] oDlel 
LIE Baal (aŭ dam adl allo fill pe delo! 4 el pll Cila pa lellis 
Ci „fal „LEGI ATP JI JUL ĜUS lanaj lazo dl ms lel) cul «o jil 
Gis prl 4 via pall du ello Jia vj Laj 58 dl pall kila gluzil) slaj 
ALS Kuo waka JEE eia «Kaa dli ĝe „aj aa SUS gj 


Oa ilas Jim Lua (ĴI F-ATPase ge Jad ĵe mj ed sio 
Aia i 178 pall oj) do p LS Jau 1046 9 vie aiaj ĝl aladi 
LI kuj dle ĝe ALaiio IEJ vio GE llo zi sla a La dile DU 
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Lipna ( imdlL gle ll liu, UI gm dl a «glll Jadll „LE ATP 
83 Ea ad liu - UI pall paca xie ball aj pil ge Aula GS pas fa 
1a aK qe Zallaŭ; Ĵaŭ fi lali oa ze LB GI ial €i Latio ea 3€ Akt) 
laaj pa Aŭ e Lad $i NIL AJo pa las dhe ill lig II Glaso ĝa 
ei si cela dial, pusto Ga slalo 1 Ki Lala; GIS pall eda GIU (aj uma 

Ods on els l Juj» «(Chelator) (38) lis majs 


4 —lkakzj) da jag slo al daŭ) 6.22 
Enabling molecular motors in technological applications 
Cido (AU Bea ud Aj OK pall ad 5 Auld) CY lad ilo 
le Ao! 4 3 ual) lao) 4 ESN pe Sa GUI, koia) slaj „el 
JEA sia Jala Sla bu -AĤMI daa UJ Ula Alu o: lak oŭ ali 
ado muj LES pulmaj o Ull Viel gravaj UU guo eb aI ia ALAS pla Gl 
Diercted device assembly 53 4a pll mui) 1.6.22 


Wie su (I pullo AAJ All do ll dulo all 5 ea aj 
LNI ALOJ vd tJ JEE, lam aŭ Ba wo AKA ekza ltaj 
Lad «Laj SL KAN el jas umas Sao ĝa Lio «8, (A slua£ll a da mul 
„uJ DU a) = e 5 pam (63 Jama (sod iaa 4 oma LE ls 
da gia 3 ĵedU LAS LIANI le ill AIA dl iako ĝia vlan IS 3 jan! 
lla ĝi (viko ) (dia dulls GIL Tia LUI palllai GU elaj ule 
rala lama (so a JUS laaj jo lagan i Giaj Ji 63 a pll ladlaa! pe Ga vl aa 
La pe me 
olia Jl $ Glamall cao Sola jo alal) Cimo umaj GlUJL a pas 
oe Juaj JEI ds dl AIL wd LIS so ĝi dl 181, gill 4 e 
AA e iall Ual (a AK UL lid san dia ZalaJ 
das Sadl CI Kdl, ŜDNA UMI 28,2 Cal ladoj (ĤI «(Blectrophoresis) 
Ai sad pe GB, ll ALLO gi akad loj) (e ŝamo gil e (vd ia 
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ĝe Lala! elas (La «(Ionic buffers) Aiaj Glsla (i akad) OUAJI, 
(Dielectrophoresis - DEP) alu es Jj dua pll IL AL se 3 a 
(83 oel) (ng ni Jia kion (gis LUIN DEP Jludul (5 jx «cuplita i „il 
a BL Ŝa mod) LJ La AN ĉljs ĝe Ilamd =L950 nmo „ŭi 
(Traveling-Wave 4amidl Gla dl us sle Jjnll 3 aa Jal ĝaj sall 
BB alo Gao AA iu 3 sall) Lamuall Gl l Dielectrophoresis-TWDEP) 
eLa) C Numa ĜiJ Wil ĝaj iaa JUL 4 Gill 41 SA pall gus Laa 
Eko JUJ s DEP Jura sao kdo (ud sia ll Culi Aka4 (Docking) 
caj (ia Ala l Sis TWDEP Auli Sia l aa Sa iaŭ (5 il 
1859 TIWDEP Jim; inan) 8 ŝead ZIO) Biamy (aj JAI Leno jesl 

„ZiLasJ 


I 


Control aSaŭj 2.6.22 


oz Ju OS all ami „lili, ledo (e dem Sal mj 
Sl Gia pol ATP esĝali glu JES el nl la uio Famo GLUI 664) gill o 
lia laj OS IL «gue, dos Ko Cila me ado „lo CUlo 1) 3 ze GVI aa 
(Ŝi AI LA ZE ma pudli le ki Y Lao al pias all (ie CIS jal 
sd Gla Laj, audi (ull ŝaudo dia dlas Gl i EN adl] a GILSAJ A Zao 
Ĉi pls aŭ Gao eko CIGalo LUJ LIUJ d 16 pll Ual to Si ido aio 
Ae palo Sa) «46 pll aim l l ALNI: ao 
alulo JLI graj Lao elgili se8 8 juj AS pel pa gue calls kaj 
Ad eS NAI uŭ l 05a lla ll de mu GIL: Jio UJ 
nj sa Kll Ĉamo I GS eelas ad BU GAS aŭo Ga ll olt Am laJ) 
Jal Ruka ĝl ĝe elĝal elis (wd aal a ll vd Adaŭ l £i palia 
a ko (oda I ca paka ELEM ua fijo ol JRA ud pll kial kaj leuko 
Sa ĴI sdla l dŭ l) AGLI CIUS a l e «iS dao allia „LULO aŭŭ oj 
ŝa dl soia mn Sj AAA al Gandi Alia) lel „aŭlaa a ledlulilio 
eda sx sl Ga vl adl AEL e£ lŭlulas Jurij ĝia di jel (vd laŭi 
petas las E al i fi SS, ll ea e mal Auto ĝl ALNI GI 8 Gaj 
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Glas Me BLIS diu GUS ma ao ako «(Prestin) Cia „dl 
ŝa l£IL 
vaj pla o Fluas Nano AJ a adl o maa oj 36 aŭ ĵeaD ciaj 
Ll 22,3 pull gi llo jKLd eL ll Une Jia egis ll Jari saĝo gl (Kaj 
kis DEKAJ SE so SIA o Elkda ska o] 
223 mall vd A KA auLd) ATP —II albi Jiu slL LA za 9 gi 
eia Buŝladl kazo glo mao LE dl ge Boŝlto Jelin l leku 
ASU CIS cxe TaS Tao Ulla 81a LV a ĜE Jl (Controls) GLSaZJ 
ala 3 «(Rhodopsin) (xsu 33581 9 «(Bacteriorhodopsin) cxu si, 5 Ju lias 
Md pal supl sej IKLS SI vaŭ Liao Aaias AL AEJ lolon 


iga dua ga JJ gia 


Ga ob oe Jal uii al pa LEI: KU va ulas aj 

JIE I elpa lao Gl pao sja (el Uaj ŝi Anamo l AL eS CN Lo 

dall Gio l) al pal lal ao ll camull 5 aŭ ŝaloj «sak Jad ko o 
Ao pall (a slan pus Jal gu aŭ (gi Ulil «AL Be LA, Juaj 


Energy sources ABD) pluao 3.6.22 


ds 8 jum ATP JUJ iul ENU. paadl i diu 
eu Ml as Jel gil cud „lia dUlda ATP JI qe banala AID plumo 5 Si, 
ce FE -ATPO jis Jlo dl clag (bo 9 all (laa ATP 
OT UBR) Cina sd aj ŝo io 
xe adl JiB lino ALS lauh kioj limo (a Ciono jm „KJ 
ĉas lao . pa rmo uŭ vala mu A AJ sa eLEaJ 
= (PH) mop) sul, al) dms vo ABI o l obs 
KATE. itas Audaŭt ABUGIN cj past Mia iaj LAL eS Laal lias ĝi lal eltio 
EUN ZilaS a Kl oil aj du LE po ija sl plaj sie «sil 
ŝ aL la jo (eu dl dll LAG dl sl „dl AVI aia ĉU 4 LATP JI 
Laa cxe 33 plan pi 46 AaS pĝ Ŝi pa pol 


etus] (Photosynthetic) „= sa Gu£ fi Cain nI 
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” 


Device fabrication materials 534 iaŭ di ga 4.6.22 

ll aliall (ia (utan do sano 4 di gis CI Ka (ia do siumo CIVI plis maa 
CILA laŭ uma 64a) SI 5 emi) sia palo elas Ĥiliko (JAS a Zallus GIL, laj 
Apo paaŭ jo pu aba cila (lla rldo pe a mma Arala miaj 
sk cao da pd ĴI KIS pll Ano] daa das CNIS Gia jij 
Y alamo so palo (6 si pia ; pala qa ma oj lali ĝe dio CN Sion 
ŝa pll dif jal ja pell poa lidoj eda sall 3 pell AI agas Ĥa gia) Aid (Gl gi 
-EDLaa ll GILA priaaŭ Gilamaj laJ ga 

3 Rad Ee Vilo Lall eia AS JJ Ld ell kaj 
Lal FAI GLABU LijE pa da ab all Auto Jal OJ Lu ga ABI gio GI undoj 
ŝalo dla: palton Una (Kajo elaj fill sas iiom) Auto ĝe Jal mo 
AĜI) i al aa ĝe puf am I us JE pe Gall dl a Aŭ a KIN a Aŭ I 
Sl mlll «al Ji debo gle Bal) ge 48 Go (lad) Edo 
se 1 (ud Us) dalla «(Uzas JUS) dla AJ Sliludll 4 (gad) 
dido la ŭoŜ slas) AGLI kall) ĉuj of ĥiŭ9 lI All le Gio Ĉus 
IAA Jad kagajdl Gl pagilo dala CDlaj sl Jal ĝaj 
60 ~ 


Aa dU 


Engineering issues A uua LLAŜ 5.622 
(I 3 gaal Aanaaŭ sofiaj of Giaj sclas Jaro dla pia ĝe (£a) Ji 
“sa uJ sara ka aĝa EES 9 kamo 
cdo l Ga (5 3 ad iaŭ ciaj 9a IGI 548 saj Log di l 
Oka eled voll sudo GIA] laŭ SS Na dleŭjo d IUKo JLaŭih 
ĉj el da dil a kl sant l dil lal) 9 Lall cipa 
e alla ŝia AJ al el) AIS, emkdla ea GK l a SI o «pH —IS 
jm laj E pullo e (UV, IR.) „oJ 
Jia 18 dj 8 pomo La a io Gia ll cs gil Jel 
ĝia ZAJN aii, GUS Ĉia (Titin) GEI (iaj) Ja za sala daii ls (ujo 
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Oo Mia dle ulalll aŬ aj ĝi gea TUE: GI 3 utan da a Kl (Slll cxe Aula 
KA Vd spamo Al pall ĝiaŭo Ĉia All CIS pall 3 eal ALO i 9, kaj 
JE La pas gi EA e l klasa (sll AS gi mll ĝe cii Laa 

GAR ads la «la (himo 


” 


Conclusion maa) 7.222 


145 «JEJ Uam (do) las ĝa pal di a pl AS pall GG a p d20 
Cila siall van aLa) po Jal) ud e pasio (eee «Gn j$ 268 66) me 
CSI, anl allo Ji CAI ue aa liai Ledao (6 pao (II ALSI 
s l oo ĴO bll, GLI am pd la kuo ZAJ Lolioa ns 
Ĵa 135 pH —I luj diliŭo ALI, alllas GI mo JJ Oj Ĉia LJ GIS mul 
ca sis Ada prl) IUS pall (uio sam Sll pe lis 3 AA aa sill a cj) aJ 
Lapok Ga pll sia Aŭ mid alo AS pl) GEL SJ Zeb (slul 
Jam di pll) p pe ED a Ala GU uŭ (ai amaj coj guu 138 a elli masa 
val „kadis jal ul ŝazis 16 pao CI p prama Alo mui ciealual) sia 
sda JU uko kall siao MIL: „eliba  ma puaŭ a piro 
38 pad Gia pll alo pal; Gi sr sU agas fEl Auta cat ĵ a caŭsllmo 4 «ems 9 
(a ALAS ŝliaj iliaj Gi mus Aa vl pe GIS pall Gk 5 pad GLo sln ll 
edo sano dU a da aza) Lat JUI sJ 

elu lll ciaell ako (abio Aa di ma GUIS pao GUIS 5 eal elis xie 
„el do muo psi ŝelko alpaj e OUN! glo 5 118 du lo A Skuo CNT cu Laj 
(AJ mal JU) Amado] Saki) alkao co 9 illl a (59 II null: v ladlia (o 
A Sa LLIAJ, JJ Lal p (Jal Zo elo (ese e pa la «Juaj 
loan lamas ple ŝamo kislajo GIKO (e Gla sa hal, «li Ciaj 
Bla «Gall Sudlo dio Aa]: uŭ JLI da mmaŭl LU 38) ulaŭo ud Co (liio 
Lslibo) JI le lokaj dial laalgo el: LJ Jla Jal laaj (£i al 
sle Leleliis LV! laŭ ka do as Ŝa wl dikkapa Gla ĝe ksi 
La kiU E Jela] Uilhaaj gi il as l (uaj Lao (6 sd „Lia 
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ladi pas gl ĉu si Jal] CVV! QE vas dE vo JUJ lil Cilaŭ gii 

Aŭdi a paj es dul ĴElo dala Balao (zio plumi llan Lao elgld fln, Las 
jail skaŭ pi$j Laj kanoj ŝalas Cilailao (ej35 Aakl a cakallo LS pe 
6A Cia a elea a caed felo Bo 280) o gan va sla Fazo alo ALIS; Gill! siaJ 
gia iljo Lila ĝe pllali puto elis pd dj Cal (vea iaa kako 
AL led (e pum aao i lalilarioj, As do lb OVI kamo Lid V 
dala Ila (do sikaj balo GLUI 5 ea (o Aliio pla pila lo L55 mia gila 
ce de US i do siko el jal pajo Glua) Laj) 5) Slal Gao 
Jiatŭ Giap vallaŭ lal (l) CS pall e i pa GS pall za au jal) GILES! 
l pas lud wi lolio (le ĝu alŝ jes gimi ŝauji GUko o Gllo us 
Gi su daj all da sl CN elis pra gub El e mjall a CNN sa vi 


-eĜrs Las laj $8l 3 eal jas 
Further Reading dada) slel a 


FAS pud GIKO 4 pd lo jud s Las ol gul Aadl ; kasto 


Mechanics of Motor Proteins and the Cytoskeleton, Jonathon Howard 
(Sunderland: Sinauer Associates Inc. 2001) 


148 pal Cia pl a da lJ AA ĝe ALE iamo 


Cytoskeletal and Motor Proteins, T. Kreis and R.Vale, (New York: Oxford 
University Press, 1999) 


144 ad) Lasi 
Biochemistry, L. Stryer (New York: W. H. Freeman and Company, 1995) 
rlglao y ZAI ui AS mll Gili sll GUJ 
The Molecular Biology of the Cell, B. Alberts, D. Bray, J. Lewis, M. Raff, 


K. Roberts, J.D. Watson (NewYork: Garland Publishing, 1994) 
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Questions iiaj 
FMEMS —I q 4a gadi A KUll 3 e uo Sa (A Lo vl 
-F.-ATPase 9 vus ds cu a ia JU AO al aa vu gb 2 
oLa cj Jla) Ala Ji LU Jai, elo Aidas kaa 3 
dao Jal Alo i Lugaano o (filiko (Al mam Jio edo Sall 
Lao „Sd a «Eu Mia sia dalon Agil 5 ea wi Gagnll (iamo „Sil p 


da fl) Lua ĵe 
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do SU 4 ada 


Nanofluidics 


DOL (igkd sa 
smgulaĵ) alo g Alu 51) Auoio]] maŭ 
Gu pas KAIN pla pila dama (Aja gl gad) Aasaigl] puŝ 


Introduction 4 adia 1.23 


Cio pad 5 aa ulto Mic (Fluidic motion) AmdlLJ 48 plj Jul za cj 

da alis AIS 35 er ds e kaj ENLA zu leja als 
ludigi vi lago ld JI jlas dl olo 3 ĵi (Ŝa la saksoj Jia) Jael ol pl Jla 
(Micro (sa Sll Jalali Mas „Li oj “288, vle „lid „spo Juj ŝa Aii] 
l Rad lf a Sul la sl il): pi lagi LLa) total analysis system-UTAS) 
plan elpa LIE (690 pall siall (pam lo Gaalaa Gute (Gi sia 
lao JS Gal GIU, ADJ GI ao (6a Za slonl a AS! ILJ 
Clu sla Ja lh Gaŭ «alb I ZiLaNL 5 pall ZILaall e Oli «Ko, 
lado (his II ŝimo) 4 vual) JIA dill pe el jal laŭi (riaj Fall ce Lako 
AŬS pinas EIL GE 1 188 KLAN ska SS Gi pa „Let, Koll maj 
Jeadl) Gile 45 adl (ail gi iaŭ Lunjo vlan 5 po dal gejo Us 
lia€ poeto JES ĝu Jl ad LAJ a do poll Ĉu ĝe La gan pill: edo aJ 


OJongyoon Han, Department of Electrical Engineering and Computer Science, 
Division of Biological Engineering, Massachusetts Institute of Technology, 
Cambridge, MA. 
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(FaJLJI LAI pe sila £I) gg ĝa cal „REAN alii Ia u£ Lanio Ŝo Dlajj (595 9a 
1990 alli «gi hi malo lj sSulo az, o luta saj (Gas chromatography) 
(Micromachined chemical L 3 9 Sima SETON [uma Jula Ubi LI ja a (6 mi 
(Micro total (55 Sal) JLI JJ Luk LASUS js ML JE ge analysis) 
aŝiid) Elia) o eo pal JJ EDLANI Ja UU ll (ua mael) analysis systems) 
Canal „pali, JUI ZAU, «UŜI ZAI, i pall ILN palia cull 
Ada sad ge well li Gilimaŭ „i Ala dille sui UO olas Gilaŭg 
“7 „(Human Genome project) (5 „dl p siad! E 334 Jiu Jaan dis al guu 

Ke (dlas Sul) malada sa Ua ia elas (63 «YI aJ 
AN laŭ ulo a da dl ad gle 5 «(DNA sequencing) (5 ll anal) ulaj 
Cead o ia aJ (6 dl ol) (alo a «All al) ju£ AlI) maill 4 eŭass Ĵi 
ldon gi Laj a sopa (18 eo l Klad] CIURO zia eLAL a laga o e$ 9a 
ĝe l li aŭ o laj LAS pastoj silu JAS Albi vd OU sa UJ 
pelas i SS a Seal dl skl JA AI US Ja Zl Ĉi aJl 
So pizll 

CL «som UU JI sb ulis NTAS Jam ESI alb ĝu uio 
La (Ao 1500 um dl 10 ga lataf I via Aia pill dandoj Su) ka) „kal 
(98 de sill Jas) Gilanoll di Gla alal ĵe sis pi Llaj lj 
(ĝisi uS Llas Li gi DNA IIa gia ia ŝa ad o aJ uw SLI 
JU) Ladlas al pll ljas cal ĝue Jad! JEL ula] JEE adl 
a GLA I laudi 4A Akad Jala AVI eN LAJ ĵe aal hi (1.123 
Jal) ello cilajoj suli Le ALAJ lasi plo AEL piaj lia 4 ezt 
(1123 JEA wi LS (Aŝ plio da pali Aŝ iama) Zl aio Zpdlaa Sola (cjo 
I pala Ula (63 lad 2a fio l da mal Gla jal eed ji flo vil 
do silo Glulia ((Agarose gel) jalel Du dl ml Uu (o) (Gels) 35a 
LA ado (pa AĴI hel das Sul ZAN oj VI aJ sid Jill kum plad! 
d lals Jell (ue ual (SLLadl ILLE) da pll sla! GUka sao eliaj 
AU (uaaŭ li Aŭolall Zo pasta da val LJ l Eo lia e ps eeo Sa 
Ja Jad ia atu 
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POETAN SES ————OOOOOO 


po sesion 
o 
(Ĝ) 6 ol” (6) OOOOOO 
DI OOOOOO 
pe OOOOOO 
kaŭas Sum (1) Ai 0 alam SIS Bola ()) kada dl () 


dle vd (1) „eag a (prda l (puja o ual all) ĉuu Ai plia 123 Yeo 
kalao Id dala wd (lo) lA jad A aJ se jad Milad Cao ELSAVI diaj a, „ala o vua 
i (E) -Esl ado da gil „iu Alu 93 leki ba ludi miaj gor «lal e «da gil 
„AABida 9 |a bala (plu jaj) JaiJ) ujo (Aadla su 5 gal 
ŝa lofia a Sua gineo Chilo kadi Zadlo iU) AJO ij e kldl 
dd uo pias GUI (Salle laka o jlls ad A vd bad I „oŭ 
ĉiam «(e .1.23 JLI) 1000 nm 4 10 nm (ie csl 5 dulo Jli Za sb ellals 
lid (pb laslaj kaj S dillko palllai (penal ulli lia sio ELA So 
3 AJ alla ia JO aj l dlas Kal do; padoj LJ: amaj 
ĉl id) Gm „(Electrokinetic pumping) «Sys a Si mali Je iis Amalia sualio 
Laŭ dia 9) cs KS IS la aus kiuas, II Vilo elhujzal ella gl 
Glua e adl ulo kio UL lia ud daj alla da ll SLI ui Las 
(500 nm (Lysosome) as j5ĵllk «sall lia amm LIUJ ado pll OKA ia 
«(S0~ 200 nm) Ay cdlasgllo «(~500 nm) lz sill :- 200) 
DNA (5 uml) (ao (SON) Asa pll) Gland o «(30 nm) asjanolo 
elu) (6359 cde£ Aadlo slo Lal „ŝ „(11 nm) (Histones) l siama sx Gi slaj 
dla ljas Gj; (wild lka valo emalio ) ŝudldl Zill cxe Jslud 
4) „dl Alps Aodlll Zil oj Lo „kal sidla Gl jal ĝu Jladl Jel le 
Ad) pl Laj Ge dll $i ((JiL=esja JAJ JE „Ao „ve) lus 
da li (sd dadlagilb 3 jea] Aulda pal) lall ŝa pall Uj jal oda 


„dolio UNN 


siia iS va enl ce Si «asi koro kalaj ilaj = 


o Zala) EE— Ao aj 
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AS pll9 Andldl 35 pll Al mla ammaŭ Aplimo Gaj ail Ĉia ĝa eAoladll ie 


small sss iaj! Sen 223 
Fluids at the micro-and nanometer scale 


vaŝiidl) rilal) ĵalaij sio [.2.23 
Low reynolds number fluidics 


Al Al pa luj maŭ Ga Joli ulo „li paki (6 paj Luis 
lal pla GLI (81, «us gl LAII a I AULI e JAJ aj Leo aj Zili 45 dl 
JEO (Ld ŝamŭla gil 4 ŝamo Sll AV ao dlll Gi paŭj „LULO Zili. 
Ji Ga ulaj JU, Gla «umj pll Gl a AVI AIL ĝe LUO Gilias 
GUI AU jul) mimo alo diaj lid ge diliko 3 pas ALAJ GI5 (5 il 
We 3 hano 618 planaj „a gll a (Aa 10) sllliaN! l l um pd ame 
sa (Reynolds number) jal su, dale dad Kullhua e: - pal) lak! LJ 
(e Rad KANI 5 aŭo di plo SIM pani Ana] A amaĴĴ] ataj 8 pao Jau ge 
it LS GEE aŭ) „aas 


ESTRE == (1.23) 
(Ja, ) dk, ko u 


le aa 9 p ALa 5 Ao pullo a Vd aI UL ALa 5 Job a L Os 
FILII da pus ce LAŬ ZGEKII a Za 504 10 um ll am AEL ul Sla ĝi al dl ma) 
vb Gail Ja vi UM piaj eelo YUE, 107 ~ 107 ĝu (1~100 ume ll ss 


a vn 


leono 9 ~ 10” (na Js Ng Luis (IB A ao, ie uj E)) (Laminar flow) 
alg, aal da dado „(2.23: KSI) da sl dada p das Sud dedld) vd ZIJN 
«(Molasses) „dll Jke «Aa I Jlo pla Binlin sk adio: sadla 

Me (89 i AL (wi (Navier Stokes) iS su = uilo Alolamo pa 
dalo AI ad AI jal) da JAJ GlUJL AŬ al fil «piko jlls 
ON 4 LAN; Ako al Napo 
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nv” =VP (2.23) 


Ed Claaia Bao (vi Alla] ŭa Ja (65 al za Pedi daj ua T) Ĉia 
aj i CUI aa Biaj uaj a za a Va, ull ZadLl Ao 


Nao» 1, aao Gl) No «aK 1, sub ludi 


Oa8s «akik jula, me gub lalio „galilaj Jlo „rila julo, suo 2223 Je 
„(vortices) «Ll ga gl luu (sl da mi $ LZ kll lJ luu JU Joel 

AA sami apia GE a paias Ia a saĝ e Alias Ala sia «IJ 
Lall s Zl e 5 lll) Ja ll sll ge kl sldl cula o ĝas 
JELI 25 pl ulo Liaj aso ŝia lJ 3 l oda Ŝo (6 jaj lanio 4 «(ZK pau 
Zala Gl aa xe ŜUo dada) Akall oda uko p ia a mojn ial Od Gn 
"US sa a) Ĵa lao (abla Lig do pal ll du ll GI all AU al 
—L Lu pomaj also l e sl da o -(Chromosomal DNA) „mal! 
da N PEI Liaj a i fal soso pas GJ Ka dad idu] su lev 
pliko Guadlo e jal LENI stud cs pal 24 


kio pili vi las Vl uo ĝl GENI ĝob ĝe JEDU (Xa ezili us 
A (Analyte) Alla salaj eu l LARI aj pland „iala ĵul ajo y ano (93 „Lias 
ADJ a «(GLENN cu (AL) pe amilo a (le SLI e sis ja] 
em aa guld vd lim Va ato l p GLENN ĴI J plaj Famo I 
CU jab «JEJ Jom lo lja al uluŭll vi las liulas (ia$j Gi ge Gua ud 
Ja) ll GLEINI Amu Ji pal 4a „SALA a ga pal = ĵall Lumila a Sum Lako e dlajj 
(6905 613 Llaj Vail a mund e LAVI UNI Uaj Laj (o jx l p(3.23 
1913, 4 mda 6 a Spa Aj A 
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ILEN 
Ss 3 EIl ed „allag tue BU vd Jla GL) «Salta 38A 3.23 Jel 
DL OJ GLI ga Gol ulila (uŭ ĝa il Jidl wd da jol slluja „do 
Gja kii (hams culpa Jia 48 lo Ŝia lapl! malio Lall 45 aja pla 
s BO e 3a (dikaj LIKAJ JAJ Gi (GW) JUGU 49 ganlaj elaj pal) GLI (wd ĝa Lt 
(LASI Rh 0 Jamal gu Cil LI gape Ce (uŭ) ĝu pu 


lus Aŭta pladi Aia „ŝi 2.2.23 
The effect of surface charge and debye layer 
aŭ Alla sll 4 dalla s Sll dy xi AJILA pall a cekadl Jai 0 
Luis kiatj GIS e ll aal add 48 l gle duan) Gu „fI Aiaja 
Adlai 3 p) ulo ĝian Cut (kaj a ula e£ Jolaa e Tadao Si 
a (lo EUa e (pH) maio l Ja iam Sll a aU) Zana 
(= Jlo naj GLAV Gel ud uio ek) oal mul gb ks «JEJ 
Lp alal ui 5 as Luj 2 (e lel pH sio lobo p pi UKo Si-OH) 
Asa (Alla Aatas GE Je lll sulo l elaj guma (5 siao pH JI 
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suo Aih pato (Charge screening) Aia (iaa dio J lad ui Za sall oba! 
Os g sli siao AL eL ula old a) «gluo Ab mam (4.223 Jesi) 
Liad oda AIŬK Kaf Jnazo lali - (gze pipail Ui, yis vul (sle 
sad le tao usl Jia pul Sad leloj le (iliaj, cema ca 25 Zum laJ 

Ta 


304 
AM 


5 daj) me -(Buffer) soll) Jalmdll „ŝ (z:z) cula e£ dj) mmoga MO 
slu Ut als (Ai sall SIL NI ao 1) Cala KU Zs gl 


x107 (m) (3.23) 


Alaj Jasi « M=107 5 (z=1) (Univalent) 381) salal ĉula e£ ALO Jj 

es polala daniaio ;8) 5 sio «ellil 30 nm les slo Jak plo ŝplas 
lal (Sa BLO oleo 4 A ALIĜ ao 1 elun dub ALOJ aj dado slu 3a) 
JIĝi a 1 4a p SLI vd sil msĝalloj gill 2845 ĝu bei ĝis o 


1 duo Ĉiaj pao ga 5 „UJ 


Lilo 6S Sala dl Ziudi 


OOODOOOO 71 1777 E 
osa Me 


GaN) Akad o frataj) CIl cuma (6 pa elua Jetas A iaa 423 Jĝ 
olia 4a samaj) Ai) Ab e siaĵo «vd Jala) 3 (Counterions) ŝsLag) 
E „aos Jla „dli ciaj uas of CIOJ odoj giaj LAS pala ALa 
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UJ galo vlug cealij 3.2.23 
Electroosmosis and streaming potential 
dla dao ud Ĵi mall 38 jm (ge (Electroosmosis) dl eS meli mumo 
ol dum po lelo RUD Gal AS jaj lo io kuo (eS Ula zi ĉuj 
ialll -ud ielo om l Ada iki a ual mad LJ 
sU a Zala) ZA ĝis (e GAL eŭ (Electroneutrality) A5L Si 
MIJ «AS yao (elo uk alo Zi sad CILI of wl 1 laa «ell pe edo Sua] 
ILa Jatas Uaj AL gi JEJ Une le ojos Jas Gebio lado laj 
sL dia Jio sladl ĝli «(SiO, al Jastaj] allo ull Zi) ZIO ud LS) 
a ako JAS iau lado (kajo a sl el Jla laŭ sll (a gis 
Oe killl silla io wl (5359 Lao (Aa GU) ALAN Joladl kuo ADJ soia Au os 
SU aŭ Luo A A a ga (Streaming potential) „ŝa aK „sa DU 
EII ĝio caj) l eS mall ptlao pa kAaaluo ŝalo l si ue (EMI („le 
dj A a a A ad o l 6359 Laa alentos AS ŭd Aia) lias 
eda sili a So a) amilo o Kaa sli lo lel vs ĝuo „amo sb e£ ĝis 
YE «Ald pa 3 jes) ola (vi GES ml AA allaj mulo GULj ulo arao sto 
Bl = dll LJ Ga (Ilu nlo opao E aK plazio 
Lud 3a sd 
Azado (Sll) le JEI SL ali GiS Ao me Gl 
mll) (GES do pe laŭ „el diaŭ ZE e ll ell! ĝaŜo idli 
l ss 
ey E 


ya (4.23) 


On «(E) ebli ant a Uo a Aa a mo des Jidl eb a E OĈs 
GRAN 18 elia Goa SL JUO uliaj Glan (GERI Zo pa oj «Laa „EJ 
alla sll Aa! pe lo GiS ĉul Kad iaa 4 a Le „sat 
"paka ĝi! lhiaj sl g8l mlll) GES jli edo „JI ALaYL slas 255] 
(lka phi Lbao kanle sind) (Gallo aSo vu cud «JEE 6 sam (Plug flow) 
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CA aa a su adl! (6 fu) Luka gi Ja ŝi -(Poiseuille g5j5) 
(5.223 JAI) (55919 9) Lumi e siall (ĝi) lubi. 


Lull e sini ĝisi) et eal ĝis 
' KI 66 66 | 


ggeal) sia daŬ em o mli (GAO Julia kunli peka) (SR) 5.23 Yeo 
5 Saa 6A ilaj dak ml ex = 0) ĉio „(Caged dye) „sul Elua) ululi; 
62 aal Llaj Laa cjgual) Plual) pusa A] ciao ŭi) Ala qu Ĥa a Sul) SUI uv 
J (Val 1921) uzl; p sad) GRIL Sad) gild) (85 Alma ĵi PlLuoy) oda ii 


P.H. Paul, ge ci paj) Gil) buko Jogo (pill apel) vile st cual) (siaj 
M.G. Garguilo, and D.J. Rakestraw, Analytical Chemistry, vol. 70 (1998), p. 
(A l) Jluas) Amal) ĉa Gila 2459. 


kl Gaattl ull Amuaj Alos Laj a (o Sl mall 85 gul OI 
eala) Ta (e apa la Ado l 4 dado a Sud ZU (usl Jia Zdtis l) 
Sa l Lj p8m daad e shall a daj Sd ZoiĤU Juana) ZiZOJ ZK aj I 
GIS 3 call lias 48 Gia l LARAN AzILaJ Gizobo pll las | „ia 
gla les na sse l] lo: pado o Sad MEMS JI do ade mal 
dag ZAI ud bet call GES) eoj . l „Sl ALIE, 48 ŝ se glis 
pH) dan peal Za jas eeaall ki ata Jia asjal Jel o Laj jis gl dul, 
HEA dn) ialkas dalo lilaj „(elun dl AS) ML Zog) 5 gll, 
ASLas (pa (palis ci pas A kvi e penl ĝo Zo pu da NI 3 lJ „glua 
ee meal ge AŬ shall 28 pill (small Gl noo 4 cglujo Ais 
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lel penl ĜE eldi ela las 4y Gia6 pll (e Sla! uma („Ŝ 

Aaj ĝl ph lian ĵe «Jill ĵe aao aja ĝe Ellis alll kaj lo puso ol 

cedi SUBS sk e lono apla uas ŝaho pH JI uamstioa 

GR (a Arulo ePUn Zi, a UA a 1997, Kul DUBI I plas l UI pal ojo 

AIL NL slu eel melll ĝi eld 8 3 as iumull diaŭ Auli mu via 

e MA do os ĝibo eal) vit aŭ Kal) a sel GU I 
(5 BLUI subas 


(Latt a Gab Sla palo «lu gad) daŭo ĝaj ALAJ) 4.2.23 
Biomolecule sieving, ogston and reptation models 
Jado Yia lola lal Bull balal) ca Bos dala elia 
ps GUI, (JE Una lo MAK e 3) mama Ao a AO jaj Za all GIU ĵaJ 
Ja) Glas glo gl) a (Basepairs) Aaaal 2193) ĝe Gl pla 3 (a am Gm 1 iul 
25 AAA (a gia „Aka, (Gene) 45 ae 30000 Laj (5 sajo ((C,T,G, A) sijaJ! 
LEEN xe luda (6 (wd aio ĵam Giliko ĝuo 10000 (al sx ulo Fa paj 4a pli 
aa l AJAN agŭl ALAJ AULUS La ANI sla as 
LRE (Ly «laŭ illo glo Jas ad dall Sla aŭ 
-(Sodium dodecyl sulfate — SDS) aaa small ana ga ullu Ju Ai salo Gili jaj 
je fiu lipa al (Jdal ud Lil pll Aŭ Al pK (Uiall Ĉiaj Lajo 
Aliio GI pol Gllo zu lad du sl dl po l labas e ll ge Vlad lelelis 
Adama) (llzeS Jlo am oda di sal) Gl all 3805 6 AAJ jal 
gle ledaj (gl oai 3 mu5 Aaaf 5 za ((Electrophoresis) A5L „eS 3 ;aell 
CIA Laga gali elon al ĝu av JA vd JN AI vd ulo IUS 
laŭ Gd 98) (Couterions) ŝsladll SLI Auli Jo Gliujall vlo 
ŝan) GI I Gl pala em Ĵes Ja JE vd ELI Jala vi (AaSlao 
dalo ss uu UI SKAN Haj Gao (mll Gual ud Us ĵulo 
dial Gliuja ALO ga JEJ Jus le seg jad) (Mobility) 15 y= ŝolagi 
oa) Jsbll je iliu 15 pll cuaŭ (DNA «JEJ Um (gle) «UL Ŝi salo 
Gb Cs e GU !((Pree-draining) "pal - Gu pal" au ĝa 
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(a dalo dilaj AO ias la leco adl Jo pe lalio Lulo eg jal gle ŝoluaglj 
(Pree ~e Ualao vi „UBE, ki pad) 4 paj gll Za adl Cluj aj aal 
Ea po Aŝ ee 3 all e VI 5 aj AEL e£ 3 pall Jla solution) 
ŝa e$I d Polyacrylamide ml (lo) dell 60 De iial aliis 
„JL JUR Gl jal oa Vail ((Agarose) 

dota pĝ Ji ĝe lujo) plo ca laos Ŝo mu c pii 
JIA No dal ulia pis miall la Gumo „(6123 SKII) Dal GUN 
OS Ĉu) roe i DIS Lla 5 l Jla) gli «lall lil Lij „OLI 
1 BUkao (r URA plaŭ uaj me siso sl muĝi 


P(r) ~ o(- 2nCLr” “ŝer ) (5.23) 


ud ho a Da Jiu da gi l Jh Lo (l sal) ĵ5P C Ĉun 
Jala ei ll hall 18 5 ĝas s(plall ad pll bll) roe xi si L jas 
OJ GLULU pe roki Giaj (63 «sja jon Jlial OU lias Jago (a 

DA ud sis jl AS jm gua lulilo aka o edo Alla: pi LS vaŭ 


(12) = -CKa (6.23) 
lo 


Da 3 lao Ka 5 «(rr = 0 328) All] Gi (pi culato AS adl „A kio Ĉia 


PUNE ci Aa Ka~i Sud Ĵ cimigsjs UPS 


(r hs laj) so 5 mej 


i GILBU Lil plo lojgi Aŭlaj Slgll lal gos subo Ale cizaj 6223 Jedi 
„eLaaŝt 
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Sd pe (as ladon Gl ja (vi di pall CIU ja (ie mioj) AĜAJ gj 
«JAL „iaa DNA l tiiij ji CI jal r JR pil) Giaaj alo aSo l ĝaj La 
Liaj (RNA l) Uzaxdll dill ŝamo DNA JI ĝue 5 pall Gli jal «alo JEE; 
Llalo (i dilo St St 8 snol Jola pi cnai JEE le Cliujn 
sa JUBA phil) aj alo ĝi laaj «NLI oa Ja (wi Bo plas lala Zaŭ jl 
(Persistent length A Lala (e Jabl) Usbl DNA Gilija AL od les jal Jb 
3 sid) Jokl ĵe pul eis jal lail) „kili aj ako daj S Vj ĉluja l 
La gia ĝo Lao us JUJ Jam A ll suo mida 6 Gia pell (e les jai 

ia id pjaJ lill 43 lid ŜU oLa „elia 


sL ledo 4) alal dla ĝe oE p uj lill tu Lao 
Ci gus Jada sl AĴ aludll Ja ll id Jala Gli aJ di lao 6 (Ado slul 
pal a pias) ALAN sapo dab Cialo iala palas 3a AI sal ja jii 
ld «alal ulto ĝa o o ALU o a Jal ua gad lall ulis (e 
Gn p pu clasp Zo sdla UA e le (salo 6 ja AlL 
e sdx i pao 2, (Reptation Model) "ilas mia! po 63 dll „bl 
JEJ (pd dis glata DJ Ju KULI ĵe Talo po Gi palo Uiob (6 palas 
(DAJ GU) SLAJ sm PO pall) Jajo) ALAJ of Lo „(7123 JKX)) 
sL md pall iaa „laka olas vi ki la o alll CI jal laaŭo (laj 
nt LE LENI ds OLL AN aj saj 


(7.23) 


eLa AUNT aj) da ll ALa) BAN seo pall sall Js iuj hum N lua 
Oj Jebl DNA —J (kaas (adl 4ŭ klal sama Ja .N — LENI culo 


Bom AKjx uo «Do= ukT/ze) culutuj ADlo ĝaj lo] ial) ĝu 
culi Gi sw (Electrophoretic mobility) ABL p 3 l) 35852 UE (REL vs 
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Afboe8 ual) ULaŭalo DNA Glija Jai ĝiaj fi ĝas (NO ga luto 
FES EPS] 35 Ji 4 3 DNA Slo 1a 35 2 o Plaĝo HA j.a 32 31, 3 
25 (7.23. USENI) 4a, l) 4a seme Aii; ELLo (5 pal gi alas aŭ 


ua GUI 


5 ell slaĴ 
() 


kula) Lubij muj ()) la vd (DNA) Job padoj ila) da) 723 Jeu 
gi DNA) patol kt gla DL] GILL Jo i) CIE mol) Asti „ola AMUS Alaj 
DNA —I is pl uj paj (ui) Asa Aŭlula hi Job glo das jj (AJ) ola 
p AS l) Jamal) ĝa iu 25 kapl) (a) -ADLAJO Jt IB (a dailaŭ) AS „all 
“(esk 

— «(Conformation) ((;4 A ELUI) ULE l latt md al ca iio 
cema lia ge dl ado Da Jala wi Uo 8, Lajo via dl ade GEJ za DNA 
liio lja ĝaj il Jla lao iio 4 Lua ŝ pam DNA ja AIL „i ŝi 
Gi) po do pu ĝia aŭ ) Adladll A Kul ĝi (JlE (les Jla LO gi ad 
ia pall EKLEGI aŭ Lanto 998, 5 ĝu jal Jal ĵe Alias naŭ 
LI lja ca ple lasa «l ado GILJ Ab pa «Je (sb eS Jas JE 
ia gu Jobll ve Ais DNA JI 16 p lia Jeno „Ju ol (vi DNA 
DNA —I "aai LII (9 33 GJ vi go DNA Guj) Auli, uJ AEL eS 
GIU $i (ss Ĉia ?aao Jla kada Ad gll 3 al Al Jik 
Eo jJ JAK pd „AA Adal UE ss Jludl Jado 
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kada sili Aŭdi o Au iŭ alam po dl pi Jadao cilija 5.2.23 


Macromolecules Moving Through Nanopores or Nanofluidic 
Channels 


Lazio GVI a (pladll Zi lo Gu dla) dl „tall GIUNI 28009 ua i 
iilo iiloj Aa Lao ludi Zu l) ZSLEAJN ol pll ao Gli jll (5 pall Jadll 
pelll, 4 pill SLIS Lull ulia gako ABLE dis (ui Lojiiaao ki glo Gilao (ju 
OS I8.23 GLI i EL a LS jl sll ce „e Lal 481, jJ 
AdE ub a aJ cedi l am al laa la glas Laŭ pas gito l 168 (pala pU] 

elas px3 sedas kal AU o lagsao (ual aila duj aI eilbllaj ĝe pEoll vlo 
koj OKaj Ĉpas elua io laj (63 (palu pi paj kolia Jell (e (So pl adi 
La LIIE AG] Alo Chapa Goo ĝe kl Za l) kalka me daj pll Gila 
ekla cla ALO Lakto Sb o sas da kall) 4a 1 LJ II slaj 
ŝan Gilda (a kajal AS llo gub 9 l Sa (dilo (slu dub Jiu) 
„GEA da fio gli 

BUI pe GI mv) 9 A jal 2 ue ia jj lalau aja Uu 
OIO3» Iamo Aa a slo CJ EIU 51 (8 SU jal dilo] o gŭ «ALa „Zo sjo 
JŜ (e (Steric hindrance) 3u8l yiil AŝloYI sĉa 16 Aŭ ĉja Sa LLa] 
alum po ros Giai (63 GI eis jal UIN Jula luii Guam (gl Ŝa gail, 


ta baŭ alu (6 sili 


Si aIl so(2)»2(2) oj (8.23) 


SI alal FA i sus RAI aJ NN ula aD dla 

AN ada ĝe E sx OLI ĝe l Ell GJ si viall Aga 

SAB lal Laj (em «(823 KII) 329, flata llu J8 ĝe Luj 

Ol celol ge sda pall eda ce Rs pil Jaŝa JEJ ZIO vd Zao li AilobU 

uio jl All vd lof Sj TO Ru o daa i plan ĜU ĉamo 
es lal lill ĝue pal aludll ulilo GIS 


866 


O r=t1inm 


4 X r=16.6nm 
O | . xX r=17nm 
— : = r=7.45nm 

0.6 -k r=6.75nm 

2r A r=58nm 

0. ra4.44nm 


naj CUM [audi jia 
a pls Ghuai gi 


Sa LU mi 0.3 


0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 


aio muj (1) Ludi slaluo Gua dus uja wd Aĉ dll AŝloY) „ŝis 8.23 Jesu 
kmi lagima a 1 ekals pis ĝaj CUM plant) jus ciaĥo LAŜA) ALOJI vl cul oo 
(3ŝloY!) Ald) Ad) LUB Gl. lla dla Au aĝ) Aa) (cu) Aĉ „dll Aŝlo YI „ŝo 
do gia Cilalia G3 A) slllas o (2 nm ĝl 0.2) 45 sia clulia ĉld GljaJ 
plui) 5 ladl) LEEN Jalmo ŝia gad) AŝlsaY) Jj (60 nm „/) 10 nm gx) plui! 
Cxe Aamdl) AGU) AĤ) uŭ Jglall wd pad) GLIUN) EBlalaa (lo Lagada (5 li 
ĉn) -OSI lum caj) dal iaj. CO) tuaj) pl) kajo jad) pkŝlj cilaj 
Beck and ĉe (la) prj) Slo (aglall ai Jj ma Jamal) ĉa ĝi 32 papal) 

„Schultz (Biochimica et Biophysica Acta, vol. 255 (1972), pp. 273-303) 


lejox Anjo laaj da pal al I jJ ALA vi ladaj fel AIL mea 
LI Tai pg pall la Jas AKA Aa A) JIVI ui is pa aŭo (JSLI) 24311 
5 lako ual Clkjs AU p Lo sk dl lulo dli de kinaj 
PE dj pia aj Cillj ĝa AS jm ĝe dmi «(2D 3 1D mam) ŝoto dio pi UKo, 
AN adl Lo jx 6 pa IN a uja Gulo US 3 piu Glas 
AŬ 4a AN ZA l ĝe Ro leo ĈU pal „ll A5lcY! 4 (Entropic trapping) 
(a o pal a Li ĝa a a saj vaj pa ULAJ 13 Aaj Jal da ela iko (635 3 
AKulo Pajo kal Ve ULI ola AU l Jukio iailosib ds eiuj 
A, ajo vu Vaal la: ĴI EI wi la pumo (5 13 Laaŭo GI pra l sa 
AS NI 58 ŜoPlajs Gi5 Gad Abh DNA Ga all a i jad 99 
vi pala CIl ha Sll pej Ŝa PIG psio sie eto patoj ia 
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kadld) da l 9 alni) du sili 3 eal gaj 3.23 
Fabrication of nanoporous and nanofluidic devices 
eLual) Ŝu iU Zl gladi dl goli 1.3.23 
random nanoporous materials 
ĝm dalo Mil GULO (5 siao pu Akad o) gall aŭdo dus pe Balo ga (ĈGel) Del 
Aja AL All oal j68 ŝato eies Billo kalam Oj „ila Glas ĵe ~209o 
Jeadli pd DLE (a ŝo pio pla pulo JEI; Jaiaŭ «LIL „(Molecular sieving) 
ĝa AĜ) lo AS ILA sioj ia A (69 Kal) pti Gio «es jaĴ (5 siad 
kula GLUO GI3 ZAI Gi OLLI ĝe ull pe dulls AJ id) 2 pol ai 
daluaj$ 3 pal dilaj (6 pasi ze Jolo (e BULI la punaj ŝlo (6 zaj 448.10 sii. 
Jo (dn DEI Balo Jiaj „(Cn IEJ) Ab 8 4 (Initiator egsob plaziub) 
DUA ud all lad ĝi l luo LES ll i AJ silal DNA Jai i ud 
pulio Ja giaj „SS Caj elella al ĝi II Go ĵaĴl ko a lito | vO dilaŭo Chara 
lal) DU plan Galio ĝu$i l gio lis pesiod Jola J85 pusto pladi 
DNA Gis ja adl. I Jalald j85 Gis Gila 193 nm (ll sx mul Ju Si 
(100 nm 58 lall Gd ja pleJ ILA JLadal Balo (6 jaj (Alasll Za go jo 
.— 300 nm) 
las ila „SA OLDI (lam dis Gina Ciaall ĵe dla 3) paj 
OLA! 3 ala beloj Kl aj «ld pa LAGo ĵaJl Al pll iaj ud mojn zo 
„DLA Laj paci Jlo, lla ĝiaj lo peal) Aus (Initiator) Ma Clu ja laubo 
Ld ĝis KA kud) AL Did lail 6 ja 8 lis a all ALBI Milo 
ala 9795, 55, ll 4 DNA ~I adl js JL Roj Gla , 992 mla a Saa Zu) 
[DI Ulano EKS aŭ Bao ĝe «Ll DLA Ala: pala aao kaj 
Ka Eu ks a o MESS Elba TADIS, II LS 
“ ;(Environmental pH) 
da lb lao GI 3 me poa 3 l LEJ la „Saŭdl 3 pall Aleo „aŭ 
JUNI Alamo daliaj SU UA o Argo AS jud Alas palllaŭ mo Al „ko 
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cn Aldo landl das slo elu let pal DE (Sol-gel) ~A- laa 
Sa ek ala (0129 050)) id ka adas 
(i Adj pra AglajS 3 mj CIS CU pasi pe URL da I All Afbsll: pallumilL 
ajo 9052 LJ ulia da -dim Jad sl Gab ge pl JI Ŝa ia 
Jad) Ello ad dall AL al 3 all (Monoliths) EI adl sia Gado] 
kada] Jaŭoj Laj (gad ĝe «spi links (gI indll 95435 54 (5 gal 
9869 lan GUS uŭ Gl plaj Rauma Llaj 5 oj siao pladi da ili mudi ĵi 
L ~1596 (ama plaudi ulila Kal ajo umj Latio Zo) laj JEJ Lal 
Kulo 8 9 Abi] Falla gii) 5 jga$) 2.3.23 
Regular, engineered nanofluidic devices 
dla UJ JA mila o Suad) 5 39281) olua 1.2.3.23 
fabrication of micro/nanofluidic devices 
kadlaadl alal plo Bano ja loto AUJJ Zala il „aŭ 
liu Kal Vlas usjjno ko lla panta Lo 5 Si AEI aĉa] 
L/l p€ua daŭoma biga glo gllt e i miga pano (18 «EII lejo CIUka zaj 
gl Gj pa pa l gio dle JUG pall ĝiSo «eld gw ALSI oto Jel 
“Aga Za 2 Szod 


LAŬ sulla alal] A gilo Au mataj alal va AN mull semas ŝipa 923 Jeu 
„(Wiley Periodicals, Inc. cx gib 53 gxull Cu) -10 um ga oli 
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Aim Lilo oja) lajn bil iojl opPlujs Sod pakiul 
iio ĵe) Ala pa oka 6 (ua pio O-DNA — AL dil ~50 nm kdos 
OS FANI deja Lil i fl sa = 1 GUL «almo Zadlo gli Ao masi 
daŭo maa la a p a IL) va IK iio ĉa prol lajn da pada AAJ e haz 
gena LIS leŭiumo ŝis So Cila ga Aaltio kajS Cimaiioj sil 59 kUkiio ka sil 
Class el vaj «Uo JUG; 7. fioj Sul ON plan Ciu pa kalilo duelas doj 
[JUJ Jam (lo ULAN Jullo Lil e a MI da ĝus UEL sl lial 
I TAJ SALAS I II a KOK] 
“O DNA Ul l 


alSalh GLI 8) (ao VI pla l aal (ui (6 p3l Lago UL LS 
DE GA lo ua VI SUI sal za 628 jl da gj „(10.23 Jasu) 
LO iall geli sio SI Jala Ĉie ESL etl 3 llo Jj) lia anlaj OS ko 
gle lugas 5 palio LSB) oda (El, „(~A0OPC) Zdlo 5)) y= da j3 sio (sia (Sil 
= al oJ SUI Sd (Sll los a JO) Zala] sl sal 
US SIa „Aa ma = Slaj Me AU A45L 4a sl Slo YssiaĴ ] 
1 Ŝe sar . 1 . . „£i „ Li Ĥ 1 “i 
Jw) haki kaj «ulilo — elaj l elaj - ekaj ĵoj buj Jalan Lal soil 
LJL I LL, Slot llsllas Lilao vl cU8, 9 hj clu 
Aŭ val) ŝo) y= Aa o kie Aid e studi oda PIEJ allaj luo ĝaj =. Gua 
e dus) oa Aja am Kaj taal) GJ (ao All Asia a puell dal sL 
WMla 5 „1000PC = SDOPC 3 Ml y= Amo sie 4a pill Ao vm Aallao Aha p LAJ 
kio si (aia Lad ĝlajs polllo Laa ZI) eunas Aki, Aŭll 018 «Ao VI dal 
SJ Bj kia Aalto Fisoj Gli laj ol pliall gu mall (£a oj 
eso aj ULA ud ela ĤUllo 5) ja Aa jo aio 4a va) Lamao Jaaŭ «alis 
ALI GB sl) 9 UJA VS AŬS LK Ĉuj uh Za dial 
Jad! Zaŭla o Sud) AL SI PIENA ALICIO cU 23, uJ! FATI luo duis 


LaLJ dao VLSI ŝul) Avlladll mo 488) fio Gual daj) lulas aas 0) 
„Ado 5) jx Am j3 aio (do giko lio CIbaj ulo (5 aj GA elaj kos JJ 
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SOR JNS LEL ŝiro, laŭaj fel illo uu gii (vi qam Slaj LS 
KLUB (sa3) (vi 990 Zila s Sad) delal] (Monolithic) Afi gisa GIL lia mak 
Cam Ĥ 85 Ileana 5 (as (sacrificial) (AlL 8) 113 dip JJ cus 62 
ĉiamo AĜAN 280) 3A, A] l ex AKA UJ $i kk 
„Sal; Zilko, 28 i inilo A) JAB ASI - JJI GEJ Gil clu 
Al liaJ lj (SI UJ ARS gulo vall dub ŜI PLu, 5 pasiaj 
Tetramethyl Ammonium (TMAH) ass a Jimo st ds a plugo ud) 
ala plaki, adl js siuj Ji ce Aglo dlas obs Laj (5 y= „Hydroxide 
AJO Ao ellas pea palito s Aux Bola leŭso; (Parylene C) Azia] 4 al p 


SJal 4a (1) AVA AROJ: ka Al (c=) 
ral dada SLO aao] tedan a 2a sii AJAN uua $I 


E viko DEE 


kalilo galo migiŭ ala 2 ZAJ A ARALI G  AE o ARJA upo ĵ 2 


= = ME [EEE === 


BLAN G08) AKA ks kl3j6, duj 3 BLE JELI Za gil dali AJ „3 
ki, Aj (l) Madlagib/ p Su Seal miaŭ lema SV) Gd 1023 Jedi 
„A ARAJN ao Aa a (ca) laJ 


Kila 5 uloj ga alla ŝigal 2.2.3.23 


Fluidic devices with plastic substrate 


i Amls kalio pumo CIl Ll) Jlo dl) ve MEMS —I 3 ge ĝ) 

EU a U iS Slako pil) Lali, Aniid) ll 3a lasla s Sadi 

edL sim Jm (dmo  «(Polydimethylsiloxane-PDMS) lus siu a 

s(Polycarbonate-PC) lu = (lalls  «(PolymehtylmethacrylatePMMA) 

3 sll (aa (po („A (Cycloolefin copolymer-COC) (uid s8 sila Gl AJ pal gll a 
61 lara 388 3a 316 


ST1 


A ld, 18,2 La e A a 50] l Sli iu 
OLAV kas „ĝia cual Jio Jm VI pill LI La l Lao, 
(Glass transition temperature) Asla j JEU IJ | Sa LJ JJ palpo gle AGU 
Ad (633 eladaŭ do oda Bl pall dao ĵe GAL „(100 ~ 2509C ) Zamiiio 
Ja GEE Gi a ĝia Iio Mag ia ze USI paj C8 MI Alga st 
salaj JUNI Bulpa laj ĝe ilL li sill) Qiaŭ (Hot embossing) 
dej Jl) EGI 38 (doŭ (Soma (ie ke slamo Balo) (6 pal uaj, 3358, Lins 
ky, Ĝaŭ Voj „Sal, ŝilko Zoo sko 3 NO Zo siao 38, da uo 
Caŭ palaj) JENI 5 pa dao ĝe cal Oko geŝaŭi Atholo j915 „8 
„Jie Lun 


dm gi EJ5) kin gulo GUL ple ŝi zalgll dlall eda Jari 
fae (e dad Zelo ge l al ikaj «614 ldo ibo al „8: prlla Suo 
plia Glas GI5 iala sl 1) piaj ud AJ US lJ ka 
dale la poj oLa puli AĜI Glall alaj GY 6 jaj kall ĝiaj Gluela 
kall lemi amaj (S3l) o „till Asi (0) pad aj 
JA a vn kad ladldl wd galo GUki le PDMIS ld aa 
LI do Lua (aj 9? ĉimo (59 151 prlla Ui GI pe A dj pia) Ledo 
3Lu) i p siumo balo) uj ula QIU aŭ Aŭ ll 5) jm Aa jo xie PDMS 
EbJl ied oslall ĝe 8555, gl cga) PDMS — akoj fas «(Lil ze a 
o gSall ue Jal Uba vAB All l pm Ao ado ekato ub l Aasto 3) paj 
da 3 alk, Y PDMIS ~I daj gj La Ŝila dd am Lala Zalludl 
l PDMIS ŝis adl Gbadldl Jlo pa ĝoj di «llo Unio, ŝilo 5) y= 
slo fal Zala al „a oda Gl „(JI di ~I00 nm) ias; las dii ; illo Gla 
EKo pia) lai slas «JN elaj ĝe (UI ĝin Ulo) ple JES 
dam pal (il ĝi, PDMS eii elakioj ex «JUJ Jam le LAS „ll AG 
Cali) Alpi AU IL geaj luo (GIL ge all daŭ Laj ĝi 985, „mla, kuo 
Lipo kiadlos Sud) PDMS 55629 (814 „Mama o Sud SI (i 3 ĵam el sal 
Sal 8 pe ĝos ĝl LIUL ludi PDMS LU „aka ci El eaj iauao 
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OI Ae ĝa p (dli e$ gali culi (a gpa8j ol oaj Daa «ajll ge pikis olo 
23 kall) Gal aa adl vuo LS Liŭ hul (esl ue PDMS duj 
I mk Jii ŝalo va PDMIS ĝua lI All sl sd OI ual MILAJ Laj 
gi Dois ADAJN (Ui kiul di osa) diliko Glub slaj Ell ĝe Libms 

„uja umi 


Applications of nanofluidics da SU) elaaj) elaj 4.23 


AaiLa UI 9 Zu miad Ĵaŭ jad jolia AL) 1.4.23 
nanofluidic biomolecular sieving and sorting 

euuis ek ellas eS ASI s nk pao 
eala sll 3 jea Ula) laj so mall = su jad adl) Ulo (ud Zo ĵo plio 
AA „dad Za sl pladi CI dl sll (e Longo «Aattiia ligili kia mula $ Jlje 
Cllalio CI3 da slo zio pain JIS Il logas IKa aŭ MiLa Bao Gla «ala 
JI Ad LUpelo vul lll Ao jaJl Abo uĉ (1-1Onm) 45 ld ALU Zl 
ias lo LUAS, Magio ib do sad) CIA jal a dal a co A old! 
a pea di PE JI lata 3 al a LJ nula VU us EA 
„kiu Lazio laŭ el pansi mam „(Nanoconstriction) Aa sill €i „uas q 2a siu 
aJ USE aO uo iS] Ciaj d) deka du pall laJ gi e „al 

Alaj lall ĵe mael (zi bado LeKUJ Zaŭlo sd) ZAV („is 
Lya ma Je ga 5ou£l) DNA JI Gla Jem 6) 3 pull Gl jal, Gladi 
dall I DNA Elija eal 3aj „Ld ĉo Ela kasa l 5 e$ is 
mu9 DNA Zil) Sasa) (vd Lapo (2Okbp ~ 10MDp) Jokl Jad e goj 
(288 Jidl (3 ZD Ro „estl 3 pel) RAJ Lun a) sid) ĈAS] a ca sind Aaj vi 
(i38o «amo lan ja$ eda DNA II Goja gulo GI 9.8, Sllglas a las dla „i 
sjo) ~I pm spas (dla Ualao i dl l lill) paj sill Sami 
on A .~16 umo gb All all p e Joana) Jal e saĝo 40 kbp (83 DNA 
linslyitis DNA —I ge 5 Ciuj sll guja JUje gu pea Emal 
„iaL3l] MEMS 
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Alas s Aiaj" oo DIA ponto c GB e UJ US ĝiaia ĉi sli 

Alad iu iiio piaj; ko mad sia Culi “7.2, a DNA Cluja ail ilij 

DNA —I gio (6 pay Lulo .DNA —II 28 pl ilio ll ulo ŝalas Saa Al Jalo 

Ao mamo uboo „LALL, Al jal JOLI dilo Sb) adl „ai sl ko 

ALBi ĵalull eN 3a ĵo «DNA JI le (AC) 3o dill ASL ee Ja ue LLU 

lul mj Lull 485, ĝe DNA Gla Jai MlEdlj lis VU AC-DNA Jai 
(11.23 (£5u) 68-70 iŝŝos 5 SH (Megabasepair) 


0 sec. 5 sec. 10 sec. 15 tec 20 sec 25 sec. 29 sec 


(—) 

(1) „emaj „Bj usa DNA — pa Jlo BId Al o sI ŝa 11.23 geo 

Add sm /LlMd pikaj Ja Qu kujgl kiopaa ŝopo JUS Ga gibo «Aulaad) Ĵa 

Ja LI a lti cia vd LJL uv Cia sk Las 1209 obj gv luos Jad 

BI Ki dao au „Jokl Auiaj 5 pil Gallo „iu Jak) DNA ~I ua ĝi : maŭ) DNA 

DNA ~I ĉa dl Ciu Jeadl) (co) Alio Jl gla DNA cilia Juad ge jmo co gal odoj 
(AS l) Asluao£l Jamal) ĉa ĝis 69 aa all) „alioj Jilo (48 kbp 4 166 kbp) 


Ya adl ĝaj GI aŭ ga Ĥoaŭla silo 368 | „ial 4 leono ujo Sa la am 

Alas ĝblio vu sll oa a DATOJ vall Jal da o ja DNA Gy ja ail 
l) Sati, hol Jlo AGU Lil e l) Aus Ao sumo 4a llo Anos 
ĉn oĉ a 6 praa) DNA LI al) „l Giaj gl La „(12.23 QKzi) 
Gblo vua LIU io DNA JI oja luta! ĝoja a Al) dad) 5 saj 
Gm -aUbil) wi DNA LII Aja 9 fI lka la a Alko (iilo gli dio 
o esll ĵe EDV ĵe CUK Ja DNA lja 6 LU 1a 
MZ pla lEĤU IDA a av a Ill AI xe l do a dio a VI GI LGV] 
Klio (bo peal a SLO Aea pais DUA a coo of BUI edo) (uj 
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Cal, 5 ladL kilaidl a Gi az oda jlaN!) ke Oj .DNA JI lja 
cemaj Las 65 smŭll p Al l) DNA I Iujn (uj ĤAko AL e$ 5 pa 45 mm 
5) DNA Gili ja Vlad (5 33 elaaj dilo e£ Ja i Dla plazio ĝu Ji Jajj 

4 33830 DU ladaj (15 mm Jako du am ZJllaŭs (166 kbp „al 


 v 


3 l sas 
(“also om 5) 


500 1000 1500 2000 


(8) ŝa iaj 

LI Mal mg AN Ĉĉ ai uio amo (]) (o) Gill, DNA Maj 12.23 gedi 
ku I Jad) a Vilo 40 gal) (2) Alo DNA Guj Naŭ laŭi (a) .DNA 
-(psta) psi 

duj 11 lua laŭ paj Salo ll 3 ĵe, KES «DNA —II duai „l ŝiLaN Li 
I AIA Guo Ĵi 4 mail) ALU lulas JU TN sall pall Kulip Jla 
paaioj 95,3 alo glo 38:opb joa DNA scs jal Eos fl si VI 38 o Dlajo ij 
Glna dilo ve do ilas ĝo Sal) uu kakio Alan Ajo o Plajo a lk 
Walo Rulo lij sllka 77, ada DNA scs jal Ziladl Zi l) Kutoll Zal al 
ADL a Kll JS (e dilo sio Aŝ, sj pd DNA —I es ja 
da du alam GI Aja cidi s5/lhula 2.423 

Nanopore molecular scanner/detectors 

ida luis] ja Salles 201 l sda „adl eb elulull ieas 
CIl ja JUN kaj esla ul aio amala dass Aĥaja Glas gia] 
i E js ĝe GRIL grasaj Lao dl loto ĝu$o fC gill eda pe Zs 
Lal plil CU pall aŭ (9 jaj Ĉia Ao gall GLAS e man p gll ŝaj jd Ala All 
-A Ul olll ue hu pi Lao 


S15 


IL st amaj (Coulter counter) las alas on PP mao llo jh 
JE amol) Gulo ĝl Lu (13-23 JEE) jia Salll ĝia9 dian Jado Zl alakul 
lio 3 AGLA Ala) all pe oja pe Jiaj GIAJ «lll slabo 45 plio 
OA Glas (e (a se Sizas pud alal UES gla ĝuo LAI 
lulio lio luij do pall Cilaŭol . lel pundi culo j3388 35 gaj cj Sa 
31) plazio) Laj gi 5a las adaj 4a la) dall (o pli (ulo pila! 
(ra UE praj „La ud da pej Cila ĵaJl IELA; „Su Alpa o leŭioaj ŝalo sili 
(~ lum) “ims (~ 200nm) 338 , ss TO ALa jo Callina ŭa, =ADLajo ASA 
ilumi (o Ilaj DNA LI Job pilio gam; las dial DNA Gilija dukmd! 
saj 


(2) 


~u ĝ 
= 
0 0.25 


Time (s) 
ems da (1) aga ĝuo Olalla amaj ilos also 13023 Jii 
OJ9 Glupun dio so Jla 3A (uaj (6) „Ĥuadla il SUB via SENI ceulali 

«(LJ „o p agadi Ca Qio 72 kajal) a) «(Glkupa) Goa) 


ld UI pasa ad AJ lao vd a jal cs siad ll 3 Kll oda plo (Laj 

SE van "Rlujs Gis lalt „iiuj Jl) Jal Apola] DNA GIlo jn 
sj LDE ĝu VE ili iom oll SLI aŭilmj (2.6 nm pleo sla abc poluo 
LI ks plell (a GA adl aia l o gl Jad) JaJl (gulal DNA 
JUI) DNA JI Il ja plo ZAJ: pad dif jal Jamal] Al po Gluloo) ulli, 
E si Al lk 5 cas ltulo e JI JA jal gajdi Jams „(1423 
VIA ĝe Jael kall sda lpdi lo pasa Mb sej Cuaiioj „lej me (panj 
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Maad iau al) a gal, "9? (poly(dC) 99 Je poly(dA) 9) Ja) laŭ mk ai 
Glas pria Gj Usa JJ! eolal DNA J l all gu mammal: JO 
iaj JI las AS Falas vaj ĝl uaj dao Glausĵa = laaj e ĉasa 
«Ac pul) AL DNA JI wd JIN aas Zl JJ gi lao a laŭ e gui lia 


ou DNA ~I ĉlliuja cado 4a sU pladi As DNA (5 JE suaaŭ 14223 Weszj 
19 Ball ĝa) OJA ou A maj (59 a ala (63 (ldo og 0 aŭ 
(Ld) duilo ju) Amal) ga ilo 


Single molecule detection Lao sU Ja (uaj 3.4.23 


Md all pal lam Aula 1 za Apo 3 l pla 

el paĝa voj ali Aia) Jela aaa nisa e dali 3 LUI elaaj Lao mal (1 

SA sal (le Lt mas e6 ja (amaŭ] Ĥo gilo CUL mek (595 

MasĴ a dd Sla puma QI GE al 32111) LAI a kad) 9. ual 

dl SUA maŭ JOll o puls Samo AZlKOJN sda cam Gi sus 9 «Ledo 93 

uadlami (67135 gad edo SLA CILA uko lo (o I CA all amaj „di (pa 
Eo jal pe pul aaa) Ja sio dal JI Aa LII so du ja 

kd da l GULA EDLIL ĝe mas es ja Gaŭ baŭ Lad saj (9 pas 

Elba guŝo Ĉiaj «(Confocal) (3 ple pia pam (ad 6] ema 555 pe JiLU 

BOLINI JUS Gaga lUaa CB a Mio psall vd 4a, lil) GUS ll CDUL kaj ki 


STT 


p NO A RN IA a a aso aj 
illo ĈA adl GL sado dio io Gio la (ka |I pal 
(Surface evanescent waves cel Me laj o ABI Gla all 316), =ssaj 
(Near-field scanning cud) Jal Jau) 2) pal) do emalio p excitation) 


88-90 : s 
-optical microscopy) 


(ed osi 4) soda BIEN) dilo LIUJ VI GLI ĝu 
sepa 555 e Ĉus «(Fluorescence correlation spectroscopy - FCS) 48 mmaal| 
„ema Sll xe Ĥa AJN A sl 5 GLE (aa (5959 3 allo 3 simo pa ge (51948 
FUN i Ra) ILI menaŭ cenl Gd uo GI all e al 8 me XIa 1) 
38 a e Cilaplma CILI sda (6 aŭ Maa] G13 5, l) vlaj Ĝi plio Zao sli 
LLI, Ao ulo LEN] laa Ju A adl (Stochastic motion) 45l „kad! 
i lz LENI alao pud lanio Kaj «pall ana a Zo lall 3 „LE 
„Jud 

16 lam a Zdlo NA. SL pa Jla sad l vi al pall 
ca ~ 1 MOK aio 17 Umo lieS pam (ud GI all ao Jama slos «Jil 
LE pall 48 Cli jal san aloj) mll a 3 LEN dad j sasio AIL 38 i 
exa pida do gio dogo ij Jlaiaj loj elas 5 pio menaŭ Jl) GL (l 
OA iiaj iela kall pas ue aldo (LJ pao pano LG aa 
AAL LJ eŭ al pal ps Ge SA (6 fia pls ulia GUI Auirmo (so laj 
Aaj) at le] maa (di BLE aŭ liio « pi8 Gl pa ŝamo (9) st) als 3! 
ASO) sda Aa (Sa al iall e samli lall ĝ€ ll a mll gi 5A Aa 
A likoj «ja as sell cv LADU 3 pd Gal) e adl (wi 
DNA JI ai JU, mandi ŝauas 
Electrokinetic fluid control gli Al 51) Aus alli asaŭij 4.4.23 

SL lias SED I GASI Ao me 6 (xi duj Amalia oel elui 
gi da alamo CI3 dmo pe Jiu kil Jia va ia aao eliaj (ua uio 
gkall palllaŭ, Lii ĝleŭ sl e£ll cealnl) ĝis Ae pe gl axj «asilo ĉa gilo Ai 
as dla LU 6 ol llt melll geaj aŭ (viaj 1a lall i saKl a 
„Je Las 
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plio ZI3 Io Gluaj atas Lim lalaj Plo Uy pasio 

Ll aj) la Lilo luan sig oan (Gl kilieS peto GS algi („ia Kie 

cal Jualo jun Jlo, lelilaj 100 nm (amo Bi o Dj 6 „ioj „(8000 psi 

diam 904, Kao cili, Lal lel maltlL kuo LAJ, a diumo 

"ŜHPLO US Ju dias Sm 3 eal vi ULU GLE dao: sl ett ul 

”Ŝ((Nanotitration) da sU 5 puladllo “Se Sad Jal 348, ĝaj hauo diaaj 
9109 (Electrospray) „sl «SI ĉl io uk „ulo 


(€) 


ka) a ilas Jama Aku lis mull) cias asa) 15223 Qeĝoj 
cual) „S8a3, asa) UKoj «Aaaila SUBI „a LAJ peal lo pa la aas Gato „(ZU ga 
JI A Ag Ala huo po Aia) GIU Aŭhlo GULo gaj aŝaŭl) Jia LU lg 
(c) «Lo mali gi Sal) ullu ooas us (o) -Aslo Zilu ()) .MOSFET 
ĝa hh 18 kall ĝa) pug ulil) (8a ulo l (vaskil cia ga igas (Gaulaŭ 
(ast) alii Juaj mi) A maJ) 

„Ada silu 4 Zumas Koll Jo all ato l et elli (ĝis lai 
o Pajo Ci siall praaj aa Jla (ao Falla 38 pes (gako Saŭll iaj 
Ĉus ĝu lia „(15223 aa) 18,4 allo Sua 3 enli ato Sal La l lijs 
„sam SUBO) Zo ska Gili a KVI pi Ull A Ij sia l las ldo e opiol 
chuli IU Ai Jullo saj A l) Al ab Sa Ĉus (1623 JEE “FlowFET” 
DU sekall as clod Zi) sal ala ias Gao LU 5 sia 3 ĵi 
seil lia ss o il (mel mlll ES Bala PLEI uaj | se Unia 
Sal) Malo laka Al) (GA hul bita GI lo a mjall oa (Jl (63 am 
As pud BLIN ad 5 im dlas l luas Jeli, 
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: mi 
e UUI IN, me; 
uu v yuue €u yu m = priag5 

€e. mu »-« mu sum p- ria : e | 

Tu | 

5 . Sw 9. 
AA aje pala BB „ap pli Ŭ, f. 
E As E AJ MM. pao 
; EN sw 4 4 
ŝu „10 - = 


JJ kakio muj (1) -ADLaĵo Cijstuld 8 ĉe gan flowFET jles 16.23 Jsĝii 
(i must) Zl ul eda) 390 nm Yasaladl SUA a eldo ga SL las „flOWwFET 
l mal) ĝis „dopa (co) Au oal) lo IU as adaj 6 mo «(MOSFET ~I 

(ast) pii Juaj ml) Amal] Ga ĝiu 18 gall ca) -AG gl) AG aŭ AN aj 


Summary Hne 5.23 


kij ĝa Asllaoo Jal kablo okai, lanla Dlŝiao da gl Laila laj 
Jee Nt AS Glas vi alll a ll efo jad da pall JAJ Ju ŝian 
OME ekzalt Ladi do SO doj Cal pla JUJ (ule lej sss Sad 
lllaŭaj (aj kakio dis Ll $i kili kamo (£a ipdlastl laŭ „el 
Zi pd JUNI (9) elasm Sosna Ajon vd (o pal Glapan sd pall CI aJ ge Jell 
amill p Jad ad mas pogto (l (5335 0 OSao ekago Bea sia Jio „vlo 
Aii, (6 l pull kie o ĵadl LN! a Ald alla Dj sis gad ĉo jodi 
sea pas (as asa Sd Ga Kul bill kio lal dil „dl el ge LU 
pa vio gio Jaaa CJ Jala ui il Sal allan oda LEEN Edo si 
lal plo GLISLN All, Ala) Sill e mja pll) Giaj «ell 

sU lall io LA ad lo allo 
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Questions 


Aiaj 


«IOnm 5 «l vu «100 um —I asas ALOS SPIR Qe ĝu Gllaum o] -] 


; Sro aa loa reo kaj PEZ ko udLJ EVO 
E all ada vd oJ sill eliaj Mla A dloJ 3 sila 


Elio, 30 Nm Laj ias plago plaŭa CIi ŝa lifl Sa Aa „io! 
PATO pu eL eI Gugl Lan) UENENJ .IO0Onm «I um «IO um paj ĉe 
-1 pum/s (GS Ao pu le Jamal Zav! 


Lu at piol da Sul GILA pe allo wd dao Sa CES Lilo (uia 
eŭ kuk 2 um Jsku (Microorganism) 31 9 jum Anaŭa « E. Coli («I sS 
Gm] 1 nMO plaka Aŭlhe Sala juj ais .~30O uum/s Ae pun LJ wi 
BALI a Mo sia (sle Uma] maŭ (SE. Coli LU ĝaj) Lau gia 
Ja sukis YE. coli JI ĝl ziel «e im „(D = 10 cm?)5) Za 
CB a al 8 aaa via Adal BALA Oja 5 o lulo 
AAJ BALA (o mao ec6 a do Umas Zs oj E. Coli JI „ale (vk 

AŬlo le POUR) Eo pall Gua (vd oJ sil) elitaj lilo AIL oda cu 


«("Purcell ZUlko | l Am ol au o Aŭla o Kia diu Liu 


30 aje dl om Jak SI5 kada Si kala jili a IS Jas sv 
MAA alo 39119 sL JEU VslzaJL 10 um es um 
LA Aa Kal BLIN pao Lao «ĝl elo 4 Jito aao 3 Sl ĵe lu IL 
le o so sI UJ LOJ Ab ĈI sao GI dll ua lad 
GAŬ 8 «aas FANI uo (100 V) AAA Gaŭ (6 aa Lazio lio adl kauzi] 
La ie uj Lao «ga lll ij) gl lll Jie les eal 
MA das l Va sli kall „ay aJl iaa ad ga Lall (5) Lu fiio 
25 mV e 38 sll Luj iS ya dl liga o l jal 
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Opaline 

Figures of merit 
Metabolic 

Exciton 

Initiator 

Precursor 

Paradigm 
Paramagnetic 
Superparamagnetisn 
Extrusion 

Onset of Inversion 
Protonation 


Permalloy 
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Proteins 

Channel proteins 

Motor proteins 
Longitudinal - optical - LO 
Optical - electrical - optical - OEO 
Finger printing 
Post-processing 
Zero-dimensional 

Airy disk 
Bacteriorhodopsin 
Phagocytic 
Polymerization 

Photonic crystals 

Support structure 
Heterostructure 

Structure 

Floating gate 

Crucible 
Polyethyleneglycol-PEG 
Polypeptides 

Sulfonated polysterene - SPS 
ConJugated polymers 
Homopolymers 
Copolymers 

Segmented polymers 
Prepolymer 

Quantum bits 

Thermal pixels 

Inter 


Interdigitated 
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Stochastic effect 

Quantum mechanical effect 
Hall effect 

Single electron charging effects 
Sparkling 

Focusing 

Permutations 

Exchange splitting 

Contrast 

Pulsed laser vaporization- PLV 
Backscattering 

Backscattered 

Scattering 

Crystallinity 

Flexural 

Empirically 

Partition 


Self-assembly 


Self-Assemled Monolayers (SAMS) 


Aqueous self-assembly 
Cavity 

Lumen 

Scale - up 

Scaling 

Constant-field scaling 
Generalized scaling 
Fractal scaling 
Motility 


Sensing 
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Realizations 
Dimensional control 
Proportional controller 
Pyrolytic 

Factorization 


Hydrolysis 


Micromachined chemical analysis 


Factoring algorithms 
Fourier transform 
Reverse bias 
Forward biased 
Damping 
Magnetostriction 
Constrictions 


Drain-Induced Barrier Lowering- 
DIBL 


Hysteretic 
Hysteresis 
Percolation 
Passivation 
Boundary 
Laser ablation 
Ablation 
Optical interferometry 
Shielding 
Lamellar flow 
Tangential flow 
Spin-polarized 
Vibration 


Bonding 
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Dative bonding 5 ke 
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Interconnects kuo lal 5 
Superposition (SIS) SIS 
Coherent superposition ululus SI 
Aggregates nlau£ LoLSIj 
Double-gate field effect transistor- ĉea AM Dl aJ 95 Ib I su sl 
DG FET 
Single electron transistors-SET o Do NI lj so pl 5 
Field effect transistors-FET Jl sb o dl 
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Quadratic AU Amo kamoj 
Fundamental frequency etul ooj 
Cross over frequency JJLaJl 33 5 
Cutoff frequency ui o 
Pulsed laser deposition-PLD sal JL 
Chemical vapor deposition-CVD FILS] 3 Su uo 
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Magnetron sputter deposited Da folo Hi lj lus 
Vapor phase deposition Sobupbo mj 
Physical vapor deposition-PVD LJ Sb mj 
Electrodeposition Sis ej 
Codeposition Slo luj 
Leverage kadio kad i mos (Es 
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Photosynthetic Liao kus 
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Tritium 

Defect-tolerant 

Vacuum sublimation 
Covalent 
Thermally-assisted recording 
Perpendicular recording 
Leakage 

Hierarchy 

Sublimated 
Entanglement 

Quantum entanglement 
Dispersion 

Chromatic disperssion 
Aqueous dispersion 
Trim 

Actuating 

Bulk micromachining 
Surface micromachining 
Micromachining 
Configuration 

Local deformations 
Cross Over 

Optical proximity correction - opc 
Free-draining 
Lamination 
M:icrofabrication 
Coulomb damping 
Viscous damping 
Parametric amplification 


Modulation 
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Nanoconstriction 


Application specific integrated 
circuit-ASIC 


Site-directed mutagenesis 
Exposure 

Definition 

Delay 

Feedback 

Plating 

Permeation 

Dipping 

Tolerance 

Dichotomy 

Milling 

Discharging 

Proximity 

Optical proximity 
Convergence 
Technology 

Shadow evaporation techniques 
Advance 


Coarse approach 


Wavelength division multiplexing- 


WDM 

Canonical partition 
Peeling 

Stripping 
Photo-bleaching 
Absolute fluctuations 


Conventional 
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Technic 
Epitaxy 
Epitaxial 


Molecular beam epitaxy-MBE 


Proportional-integration - PI 


Refluxing 
Calcination 


Complementary 


Micro systems technology-MST 


RET 

Nanotechnology 
Conformation 
Electroluminescence 
Luminescence 
Flocculation 
Annealing 
Spontaneous 
Symmetry 

Contact 

Coherence 

Mutually coherent 
Saturation magnetization 
Singularities 
Quadrupole symmetry 
Annular symmetry 
Analog 
Self-organization 
Fine-tuning 

Tune 


Docking 
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Molecular beam epitaxy-MBE 
Reactive ion etching - RIE 
Nucleation 

Convolution 

Spherical harmonics 

Surface tension 

Tensile stresses 

Exfoliating 

Conduction 

Combination 

Toluene 

Second harmonic generation - SHHG 
Tuning 

Off-current 

Photocurrent 

Supercurrent 

Current in plane-CIP 

Tubilin 

Sampling time constant 
Trigonal 

Notch 

Diblock 

Dielectrophoresis - DEP 
Biexciton 

Photodiode 

Organic light-emitting diodes - OLED 
Birefringent 

Binary 

Merit 


Graphene 
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Quantum bell 
Drift 

Volume fraction 
Chiral molecule 
Biomolecules 
Analyte molecules 
Intramolecular 
Many-body 
Floating-body 
Bulky 
Particulate 
Nanoparticulate 
Hydrogel 


Genus 


Charge-coupled device CCD 


Power supply 


Superconducting quantum 
interference device (squid 


Position sensitive detector-PSD 


Belly 

Intrinsic 
Deflector 
Stringent 
Stimuli 
Quantum states 
Excited states 
State 
Steady-state 
Quiescent state 


State - filling 
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Majority carriers LUN Slo 


Minority carriers ZI St 
Carrier ial 
Photo-carrier screening inle ik paj dalo 
Grains Lo 
Charge screening kink oom 
Entropic trapping gos e 
Term a dm 
Abbe term gl 
Extreme gu 
Antiferromagnetic sali ea bal] duvae| 
Thermogravimetric kip 
Critical cz 
Incineration dn 
Stochastic motion LS pio 35 p 
Kinetics WS = 
Mobility iS p 
Carrier mobility LULIS „ 
Fib IS MODLI] ĉe 
Chemcial beam epitary - CBE LS kall kus 
Gasket kis 
Confinement „ar 
Quantum confinement GS pan 
Pyramidal pits La LA plo 
Pit ŝ 
Double helix cp joj 
Analyte ile solo („KoLI) ALLI 
Analyte-permeable sdas - ALU 
Chromosomal DNA eal ss pak 
Viral DNA gea d Sos AR 


Computation kiom 


Quantum computation ko mes kup 
Vesicles 3a = 
Biomolecular sm hn up 
International Technology Roadmap. SLA Lo JJ ss aaa o aJ bo 
of Semiconductors-ITRS So JI 
Free radical polymerization Gd dub se JE 
Digits UL 
Magnetic beads kiou das lj 
Ceramic Gn 
Optoelectronic properties ko pas kdo SJ) ilas 
Line booster „p 3 
Meridian J dl 
Diagonal kd Lo 
Coplanar transmission lines ss ama aJ) b „las 
Fuel cell se JLL 
Thermopiles klp Lo 
Melt mixing solea! kl 
Defective ram e 
Dislocations lIa 
Cell-mimetic islo ik 
Algorithms ouj 
Quantum algorithms koms Dlujl- 
Filamentous ez 
Filamentation ias 
Filament k~ 
Nanofilamentary holibks 
Intra eo lo 
MTF imas JUS No 
Work function "Hag 3915 


Thresholding function 
Lorentzian function 
Wavefunction 

Daltons 

Molasses 

Extrinsic 

Transition temperature 
Glass transition temperature 
Notations 

Guiding 

Waveguide 
Endohedral 
Endofullerenes 
Eigenfunctions 
Vortices (vortex) 

On and off cycles 
Periodicity 
Subthreshold 
Submicron 

Aromatic diamine 
Dialysis 
Thermodynamic 
Random access memory-RAM 


Magnetoresistive random acces 
memory-MRAM 


Interstitial atoms 
Serif 
Nanoporous 
Resin 


Tip 
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Leaky 
Quaternary 
Tetrahedron 
Quadrant (quadrants) 
Order 

Third order 
Resilient 
Sputtering 
Wafer 

Figure of merit 
Digital 

Corner stone 


Substrate 


Nuclear magnetic resonance-NMR 


Dangling bonds 
Rhodopsin 

Stencil 

Brillouin 

Ribosomes 

Overglass 

Glass passivation 
Crawling 

Momentum 

Spin momentum 
Angular momentum 
Spin angular momentum 
Orbital angular momentum 
Superhalo implant 
Nanomechanical paddle 
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Ex 3 


Torsional paddle 

Time - multiplexing 
Relaxation time 
Capture time 

Switching time 

Settling time 

Aberration 

Static 

Ternary alloys 
Heptagon 

Precession 

Plug flow 

Platter 

Magneticc platter 

Group velocity 

Rapid reversal 

Imaging focal plane 
Air-bearing -surface ABS 
Meniscus 

Capacity 

Capacitance microscopy 
Scaffold 

Chirp 

Low chirp 

Population 

Silicon on insulator- SOI 
Doped silicon 
Synchrotron 

Eutectic 


Hard drive 
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Hard disk drive 
Disadvantage 
Processive 
Poling process 


Planar process 


Tapping mode operation 


Feedback control 


Shallow hydrogenic Impurity 


Generic 


Long Haul networks 


Jelly network 
Lattice 
Pseudocrystalline 
Quasiparticle 
Pseseudo gap 
Quasi-discrete 
Dendrimer 
Charging 
Transient charges 
Transient charges 
Intensity 
Boundary condition 
Indium - flush 
Capillarity 
Superlattice 
Flanges 

Motif 

Allotropic 

Profile 


Gaussian form 
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Dopants 
Stringer 
Spin casti 
Sheet 

Array 
Dilute array 
Hardness 
Rigidity 
Spin valve 
Sonication 
Image 
Outline 
Profile 
Micrograph 
Sol gel 


Focus control 


Intrinsic quantum noise 


Electrokinetic pumping 


Gon 

Interband 
Photovoltaic 

Photo luminescence 
Ground state 
Activation energy 
Energy band bending 
Strain energy 

Gibbs free energy 
Free energy 
Energetic 


Nanotransfer Printing 
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M:icro contact printing 
Cladding layers 

Specular layers 
Monolayer 

Inversion layer 

Seed layer 

Epitaxial layer 
Layer-by-layer LBL 

Wet layer-WL 

Hole transport layer-HTL 


Single Buried sacrificial layer 


Nanolayered 
Heads or tails 
Lead 


Interferometry 


Plane wave expansion method - PWEM 


Weak phase object approximation 


WPOA 

Interphase 
Microphase 
Persistent length 
Coherence length 
Transmission spectrum 
Layered clay 
Phenomenological 
Drawback 

Steric hindrance 
Transient 

Beam 


Stretching beam 
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Dielectric 
Bragg reflectors 


Reduction factor 


Heat-capacity convolution factor 


Surfactant 

Quality factor 

Fill factor-FF 

Threshold 

Percolation threshold 
Optical lever 

Coulter counter 
Stoichiometric number 
Principal quantum number 
pH 

Scalar 

Uncertainty 

Non volatile 

Decoherence 

Aggressive 

Liquid crystal display-LCD 
Trackwidth 

Bandwidth 

Linewidth 


Full-width at Half-Maximum-FWHM 


Torque 

Magnetic moment 
Icosahedron 
Stochastic 
Polymer latexes 


Inertially 
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Aromatic 
Ferroelectric 
Coulomb blockade 
One decade 
Turbidity 
Counterclockwise 
Reversible 

Sign 

Interferometric 
Calorimetry 
Energetics 
Nanoscience 
Crossbar architecture 
Lifetime 

Fatigue time 
Lapping process 
Lasing 

Chemical mechanical process-CMP 
Distort 

Factoring 

Defects 

Gas chromatography 
Molecular sieving 
Colloidal 

Spin 

Blended film 
Amorphous 
Irrelevant 
Irreversible 


Achiral 
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Unoccupied 
Nonmagnetic 

Spacer 

Radioactive 
Numerical aperture 
Stop band 
Spectroscopic gap 
Voids 

Lobe 

Separation of variables 


Separation by Implantation of 
oxygen -SIMOX 


Back action 

Untangling 

Decoded 

Optical fluorescence 
Fluorescence 
Phosphosilicate glass-PSG 
Disordered 

Deep UV 

Supramolecular 

Hall voltage 

Fullerenes 
Incar-fullerenes 

Phonon 

Longitudinal acoustic phonons 
In-plane 

Empirical 

Miscible 

Crosslinkable 
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Tractable 
Ductile 


Thermoplastic 


Reconfigurable 

Tunability 

Solubility 

Adressability 

Tunability spectra 

Rigid 

Bottom-up 

Isolated pentagon rule - IPR 
Rule of thumb 


String of bits 
Template 
Matrix 
Canonical 
Geodesic domes 
Cap 
Hydrophobic functionalities 
Thermopower 
Ballistic 
Sacrificial 
Iridescent color 
Flake 

Pellicle 
Undercut 
Inertia 


Polarity 
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Dual hydrophotic - polar (h-p) 
Metropolitan segment of telecom. 
Potential segment 

Segmented 

Parabolas 

Thermal hopping 

Inverter 

Pilot pen 

Oligo 

Top-down 

Vertices 

Mask 

Photomask 

Coercivity 

Restoring force 

Shear force 

Osmotic force 

Drag force 

Sinusoidal driving force 
Electromotive force-e.m.f 
Electromotive force 

Electric arc 

Shell 

Solvation forces 

Dispersion forces 

Steric forces 

Stoichiometry 

Analytical mass spectrometry 
Electrospray mass spectrometry 


Contour plot measuring 
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Inertial measurement 
Eigenvalues 
Gylcocalyx 

Detector 
Hotembossing 
Cryptographic 

Write 

Spintronic 

Organic optoelectronic 
Block 

Areal storage density 
Latex spheres 

Stiffness 

Differentiate gain 
Broadband gain 
Proportional gain 
Polar fraction-f 
Average polar fraction 
Break-junction 
Moiety 

Efficiency 

Luminous efficiency 
Confinement potential 
Streaming potential 
Electroosmosis 
Piezoelectric 


Electrochemically 


Mrcrolecttromechanical-MEMS 


Nanoelectromechanical 


Bio-MEMS 
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Electroactive 
Electromigration 
Collagen 
Stack 

Cubits 
Anisotropy 
Nonlinear 
Anisotropic 
Noncovalent 
Corollary 
Derivatization 
Opacity 

Label 
Electroless 
Infinite 

Bond pads 
Building blocks 
Synthons 
Latex 
Plasticity 
Scrolls 


Desorption 


Hydrolytic biodegradation 


Technological platform 


Microhotplate 
Chiral superhelices 
Chromatic 
Liposomes 

Stealth liposomes 


Lipids 
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Dip-pen lithography 
Scanning probe lithography 
Lithography 

Excimer laser 

Diode laser 


Vertical cavity surface emitting 
lasers-VCSELS 


Light-emitting diodes - LEDS 
Distributed Bragg reflector-DBR 
Hydrophilic 

Metastable 

Transconductance 

M:icrofluidics 


Microfluidic 


Nanofluidic 

Fluidity 

Resist 

Scanning tunneling 
Macrocyclic 

Donors 

Occupied 

Confocal 

Truncated 

Pauli exclusion principle 
Switch 

Heat sinks 

Fast switches 
Protonate 

Optical susceptilbilities 
Susceptibility 
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Allotrope 
Durability 
Yield strength 
Reciprocal 
Scattered 
Residual 
Enatiomers 
Vector 
Wavevector 
Coaxial 
Quad-psds 
Solvated 
Inequality 
Conjugated 
Collinear 
Isotherm 
Continuum 
Polyelectrolyte 
Polyhedron 
Multilayer 
Polycyclic 
Multi-faceted 
Multivalent 
Heterostructured 
Lumpy 
Coherent 
Assembly counterpart 
Isotropic 
Sophisticated 
Parallel 
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Se 


Antiparallel-AP 

Simultaneous 

Average molecular shape 
Mean free path 

Gravimetric 

Gravimetric 

Thermal desorption 

Field 

Bright field 

Coercive field 

Pinning field 

Fringing Ĥeld 

Shear fields 

Stray fields 

Scanned-probe 

Batch processing 

Amino groups 

Carbon clusters 

Hydroxyl groups 

Cluster 

Lateral force microscope 
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Bare region 
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